﻿B S BATALOV TRATAMENTUL TERMIC AL METALELOR B S NATABOV PRELUCRARE TERMICĂ A METALELOR Aprobat de Ministerul Învățământului Superior și Secundar de specialitate al RSS Ucrainei ca manual pentru studenții care studiază la specialitatea "Metalurgie, echipamente și tehnologie de tratare termică a metalelor" Kiev EDITURA MAJORĂ ASOCIAȚIA DE EDITURI "ȘCOALA VISCHHA- BBK ya P NZZ UDC ( ) Natapov B S Prelucrarea termică a metalelor: manual, manual pentru universități - Kiev: În căutarea unei școli Editura șef, - p - Sunt prezentate teoria și practica tratamentului termic al metalelor și aliajelor Sunt luate în considerare regularitățile generale ale transformărilor structurale și de fază în timpul încălzirii și răcirii aliajelor Se analizează în detaliu modificarea structurii și proprietăților de călire, călire, îmbătrânire, recoacere, chimio-termic, termomecanic și alte tipuri de tratament termic Pentru studenții specialității "Știința metalelor, echipamente și tehnologie de tratare termică a metalelor" Poate fi util pentru inginerii metalurgiști, specialiștii termici, oțelării, muncitorii de turnătorie, sudorii, specialiștii în formarea metalelor Tab Ill Lista literaturii! de titluri Recenzători: Membru corespondent Academia de Științe a RSS Ucrainei Yu N Taran, Doctor în Inginerie, Științe A A Baranov Colegiul editorial al literaturii despre inginerie mecanică și instrumentație Cap editat de O A Dobrovolsky Asociația de edituri "Vishcha Shkola" INTRODUCERE Îmbunătățirea tratamentului termic al metalelor este una dintre sarcinile importante ale progresului științific și tehnologic În conformitate cu "Directiile de bază pentru dezvoltarea economiei naționale a URSS pentru anii - ", adoptate la al XXV-lea Congres al PCUS, în țara noastră, în anii Planului cincinal al X-lea, producerea de produse laminate cu tratament termic de întărire a fost sporită, s-a obținut succes în realizarea de echipamente pentru prelucrarea termică, chimică și electrochimică a metalelor Tratamentul termic este procesul de prelucrare a metalelor și aliajelor, precum și a produselor realizate din acestea, folosind căldură sau căldură în combinație cu efecte chimice, de deformare, magnetice pentru a le schimba structura și proprietățile într-o direcție dată Teoria tratamentului termic este o parte a științei metalelor care studiază relația dintre structura și proprietățile metalelor și aliajelor Tratamentul termic este cel mai universal și radical mod de a crește rezistența, durabilitatea și alte calități utile ale metalelor Eficacitatea tratamentului termic poate fi ilustrată prin datele prezentate în tabel Din tabel rezultă că tratamentul termic în combinaţie ■ cu o selecţie raţională a compoziţiei chimice a aliajelor măreşte rezistenţa acestora de câteva ori Creșterea rezistenței sau îmbunătățirea proprietăților fizice (magnetice) poate reduce semnificativ greutatea specifică a structurilor, crește fiabilitatea și durabilitatea acestora Tratamentul chimico-termic este deosebit de eficient (cromic tabelul Eficiența tratamentului termic Aliaj ov KGS/MM'* înainte de tratamentul termic după tratamentul termic Oțel carbon - - Oțel structural aliat - - Fontă ductilă - - Aliaj de aluminiu - - Aliaj de titan - - * kgf/mm ~ MPa ne, aluminizare, siliconizare etc ), ceea ce permite nu numai creșterea durabilității diverselor produse, ci și fabricarea acestora din metale mai puțin rare și mai scumpe Omenirea a fost familiarizată cu tratamentul termic al metalelor încă din cele mai vechi timpuri Cu toate acestea, metodele de prelucrare a produselor individuale, oferind nx de înaltă calitate, au fost secretul meșterilor individuali La sfârșitul secolului al XVII-lea și începutul secolului al XIX-lea, ca urmare a apariției tehnologiei mașinilor, a dezvoltării transportului feroviar, a construcției de nave cu abur, a trecerii echipamentelor militare de la tunurile din bronz cu țeavă lină la oțel, producția de metale feroase a crescut brusc și au crescut cerințele pentru calitatea (rezistența), în special oțelul Acest lucru a necesitat crearea unor fundații științifice pentru producția și tratarea termică a oțelului Astfel, știința metalului, ca și alte științe, a apărut din nevoile practicii Studiile sistematice ale tratamentului termic și influența elementelor de aliere asupra proprietăților oțelului au fost efectuate pentru prima dată de P P Anosov Anosov a dezvoltat multe moduri originale de tratament termic, a stabilit posibilitatea saturării oțelului cu carbon dintr-un mediu gazos În lucrările sale, el a fost primul care a folosit metode macro și microscopice pentru studiul structurii oțelului După cum știți, în urma a mulți ani de cercetări, P P Anosov a dezvăluit secretul producției de lame de damasc și a înființat producția acestora la Uzina de arme Zlatoust Cu toate acestea, în lucrările sale, P P Anosov s-a limitat la recomandări de prescripție Bazele științifice ale tratamentului termic al metalelor au fost create de D K Chernov, care a fost primul care a subliniat legătura dintre transformările oțelului în timpul încălzirii și răcirii cu punctele critice, adică prezența transformărilor de fază în oțel în timpul încălzirii și răcirii D K Chernov a stabilit și influența carbonului asupra poziției punctelor critice făcând prima schiță a diagramei fier-carbon; a studiat modelele de creștere a cerealelor la încălzire Principalul lucru în descoperirea lui D K Chernov este stabilirea unei legături între condițiile transformărilor de fază, structura și proprietățile oțelului Lucrările lui D K Chernov au primit recunoaștere mondială Fondatorul școlii americane de metalurgiști G M Hau și-a dedicat lucrarea Iron, Steel and Other Alloys, publicată în , lui D K Chernov ca "părintele metalografiei fierului și oțelului" Cel mai apropiat asociat al lui D K Chernov a fost N V Kalakutsky, care, pe lângă lucrările efectuate cu privire la studiul proprietăților lingoului, a dezvoltat o metodă pentru determinarea tensiunilor interne și a arătat efectul acestora asupra proprietăților oțelului și fontei Un succesor demn al lucrării lui D K Chernov în Rusia a fost A L Rzhe-shotarsky, care, după D K Chernov, a condus laboratorul de micrografie de la uzina Obukhov și a publicat în lucrarea capitală "Studii microscopice despre fier, oțel și fontă" Unul dintre adepții lui D K Chernov a fost N I Belyaev, creatorul laboratorului metalografic de la fabrica Putilov El a dezvoltat bazele tratamentului termic și principiile de aliere a oțelului special Folosind prevederile fundamentale ale teoriei, N I Belyaev a creat și a introdus în industrie noi clase de oțel electric folosit înainte de ia- timp de stat Contribuție semnificativă la teorie tratamentul termic a fost introdus de alți oameni de știință ai țării noastre Deci, N S Kurnakov, fondatorul analizei fizice și chimice, a stabilit relația dintre tipul de diagramă de stare și proprietățile metalelor și a proiectat un dispozitiv pentru determinarea punctelor critice Rezultate importante au fost obținute de A A Baikov Prin metoda gravării la temperatură înaltă, el a fost primul care a arătat că deasupra punctului b oțelul Chernoff are o structură specială În , pe aliajele de cupru cu antimoniu, A A Baikov a demonstrat că capacitatea de întărire este inerentă și aliajelor neferoase Deosebit de importantă sunt munca sa în domeniul obținerii de oțel, curat de incluziuni nemetalice O contribuție semnificativă la dezvoltarea teoriei și tehnologiei tratamentului termic a avut-o S S Shteinberg, fondatorul școlii de metalurgiști din Ural (V D Sadovskii, I N Bogachev, A A Popov și alții) Sub conducerea sa s-au efectuat studii pentru a studia transformările în timpul încălzirii oțelului, studiile transformărilor izoterme ale austenitei suprarăcite, transformarea martensitică etc Ideile lui Chernov despre relația dintre structura și proprietățile oțelului au fost dezvoltate în continuare de A L Baboshin Rezultatele muncii sale sunt rezumate în lucrarea fundamentală Metalografie și tratament termic Fondatorul școlii de metalurgiști termici din Moscova (I L Mirkin, D A Prokoshkii, V I Prosvirin, I E Koitorovich și alții) a fost N A Mitskevich Sub conducerea sa s-a lucrat la studiul transformărilor izoterme ale austenitei suprarăcite, la dezvoltarea metodelor de tratare chimico-termică (carburare cu gaz, cianurare lichidă), la crearea oțelurilor de mare viteză slab aliate A publicat lucrări despre tratarea termică a produselor din diverse industrii (auto, aviație etc ) și echipamente pentru magazine termice Lucrările de capital privind metalurgia fontei, elementele de bază ale tratamentului termic al oțelului și fontei au fost scrise de M G Oknov N P Chizhevsky este cunoscut drept autorul primelor lucrări privind studiul efectului azotului asupra proprietăților fierului și saturației oțelului cu bor Știința metalelor, precum și teoria tratamentului termic ca parte a acestei științe, au fost dezvoltate în Rusia țaristă prin eforturile oamenilor de știință individuali Abia după Marea Revoluție Socialistă din Octombrie, în legătură cu dezvoltarea rapidă a industriilor metalurgice și a construcțiilor de mașini, a devenit posibilă dezvoltarea intensivă a științei metalelor, teoria și practica tratamentului termic Școli științifice au apărut în diferite orașe ale țării, conduse de oameni de știință de seamă: A A Baikov, N S Kurnakov, S T Koiobeevsky, A M Bochvar, S S Steinberg, A A Bochvar, N A Mnnkevnch, N T Gudtsov, David V V Kurdy N V , și apoi I N Bogachev, V D Sadovsky, S T Kishkin, A P Gulyaev, K P Bunin, K F Starodubov, V N Gridnev și alții "Dneprospetsstal"), construcții de mașini (ZIL, GAZ) și alte plante În , a început un studiu intensiv al transformărilor izoterme ale austenitei suprarăcite Au fost efectuate cercetări ample în acest domeniu atât în URSS, cât și în străinătate Începând cu anii , interesul oamenilor de știință pentru studiul transformării și transformării martensitice în timpul încălzirii oțelului întărit a crescut Lucrările școlii de metalurgie din Ural (S S Shteinberg, V I Zyuzin și alții) și școlile lui G V Kurdyumov (E Z Kaminsky, L I Lysak și A L Roinburd și colab ), A P Gulyaeva Oamenii de știință autohtoni au prioritate în dezvoltarea și aplicarea metodelor de întărire a suprafeței (V P Vologdin, N V Geveling, I Z Yasnogorodskii și alții) Teoria și practica tratamentului termic au obținut un succes deosebit de mare în ultimii douăzeci de ani în legătură cu aplicarea teoriei defectelor, modelarea matematică a proceselor și aplicarea legilor generale ale fizicii Teoria tratamentului termic se transformă din ce în ce mai mult dintr-o știință descriptivă într-o disciplină științifică riguroasă În conformitate cu sarcinile progresului științific și tehnologic, tratamentul termic al produselor laminate, care face posibilă creșterea semnificativă a rezistenței metalului, este utilizat pe scară largă Munca teoretică a școlii lui G V Kurdyumov a făcut posibilă crearea unei noi clase de aliaje - memoria formei Lucrările desfășurate sub îndrumarea lui V D Sadovskii, privind studiul transformărilor de fază în timpul încălzirii și răcirii oțelului, au făcut posibilă dezvoltarea unor regimuri de tratament termic care să asigure structuri optime Lucrările efectuate sub conducerea lui S T Kishkin privind prepararea aliajelor rezistente la căldură sunt de cea mai mare importanță Un mare succes a fost obținut și în domeniul automatizării și mecanizării proceselor de tratare termică și chimico-termică Teoria și practica tratamentului termic se dezvoltă intens în direcția îmbunătățirii ulterioare a teoriei noilor procese, crearea de unități automate care elimină cât mai mult posibil utilizarea muncii manuale și dezvoltarea de noi modalități de creștere a rezistenței și fiabilitatea operațională a produselor Capitolul a fost scris de Ph D tehnolog, stiinte Conf univ V E Olshanetsknm, restul - Dr tech Ştiinţe prof B S Natapov Autorul îi este sincer recunoscător Academicianului Academiei de Științe a SSR Ucrainei K F Starodubov, membru corespondent Academia de Științe a RSS Ucrainei Yu N Taran, doctor în inginerie Ştiinţe prof A A Baranov, doctori în științe tehnice profesori Yu, M Lakhtin, M A Shtremel, A N Mnnkevich și V G Khoroshailov, Ph D tehnolog, stiinte Conf univ V I Shapovalov pentru sfaturile valoroase date în timpul revizuirii manuscrisului Feedback și dorințe despre carte, vă rugăm să trimiteți la adresa: "Kyiv- , Gogolevskaya, , Editura șef a asociației de edituri" În căutarea unei școli " Secțiunea Unu TEORIA TRATAMENTULUI TERMICI Capitolul REGULĂRI GENERALE ALE MODIFICĂRILOR STRUCTURALE ÎN TIMPUL TRATAMENTULUI TERMICI În metale și aliaje, în timpul încălzirii tehnologice și a tratamentului termic special, pot apărea o varietate de procese interne, ducând la o modificare atât a microstructurii în ansamblu (morfologia și numărul de faze, dimensiunea granulelor etc ), cât și a modelului de distribuție a defecte de natură cristalină atomică Pentru a înțelege regularitățile tuturor acestor modificări, care apar, de regulă, în direcția stabilirii unei stări mai echilibrate a sistemului metalic, se folosesc prevederile termodinamicii statistice și cineticii fizice Pe baza acestora, sunt dezvoltate metode de control al structurii metalelor și aliajelor astfel încât acestea din urmă să poată dobândi un set de proprietăți mecanice, chimice sau fizice necesare în timpul tratamentului termic, care sunt caracteristici structurale sensibile Mai jos luăm în considerare ideile de bază ale termodinamicii aliajelor și principiile cinetice care sunt utilizate pe scară largă pentru a explica comportamentul materialelor metalice sub efectele temperaturii tl FUNDAMENTELE TERMODINAMICII METALELOR ȘI ALIELOR Metalele și aliajele metalice sunt sisteme termodinamice care pot fi în orice stare de agregare (lichid, solid, gazos sau combinat) În cazul general, astfel de sisteme conțin diverse componente (substanțe chimice) care formează faze - componente omogene cu proprietăți uniforme Orice sistem de dimensiuni macroscopice, adică format dintr-un număr mare de microparticule (atomi, molecule etc ), poate fi descris printr-un set de funcții de stare termodinamică Cele mai importante funcții de stare includ energia internă U, energia liberă F și entropia S În condițiile în care volumul și temperatura unui sistem termodinamic sunt constante, există o relație matematică simplă între aceste caracteristici: F=l/-TS ( , ) unde T este temperatura absolută, K Din expresia ( L) rezultă că energia liberă F este o parte a energiei interne, care poate fi definită ca suma energiilor cinetice și potențiale ale particulelor Energia F se numește liberă în sensul că în timpul proceselor izoterme poate fi eliberată din sistem sub formă de căldură și transformată în muncă Produsul TS se numește factor de entropie sau energie legată; se poate schimba doar cu temperatura Această energie există în sistemul termodinamic și sub formă de căldură (energia cinetică a particulelor) și energia potențială a particulelor, care depinde de configurația aranjamentului lor reciproc Energia legată caracterizează acele costuri suplimentare de energie care au oferit sistemului un anumit nivel de haos, indiferent de modul în care se manifestă În conformitate cu natura sa statistică, entropia S a unui sistem reflectă întotdeauna tendința acestuia de a trece într-o stare dezordonată Odată cu implementarea (cel puțin parțială) a acestei dorințe, entropia într-un sistem izolat crește, iar energia în volume cu un număr suficient de particule este distribuită mai uniform Orice macrostare a unui sistem termodinamic complex corespunde unui anumit caracter al distribuției particulelor pe diferite regiuni ale spațiului și peste posibile stări de energie Mai mult, fiecare stare macroscopică a sistemului cu o valoare dată a energiei interne poate fi realizată de un anumit număr de microstări echiprobabile Cu cât sistemul este mai dezordonat, cu atât se poate realiza un număr mai mare de microstări și cu atât probabilitatea termodinamică de existență a acestuia într-o anumită macrostare este mai mare Astfel, numărul de microstări la fel de probabile ale unui sistem acționează ca o măsură a dezordinii sale și, în consecință, a echilibrului său Numărul total de microstări definite w caracterizează entropia statistică a sistemului, care ar trebui să fie proporțională cu p w În funcție de tipul de tulburare, entropia este subdivizată în termică (vibrațională) și configurațională (entropia de amestecare) Entropia de configurare include entropia soluției solide, entropia magnetică etc Modificările care au loc în sisteme termodinamice izolate pot fi reversibile sau ireversibile În acest din urmă caz, sistemul, când se îndreaptă spre echilibru, trece doar prin stări de neechilibru Dacă o anumită substanță cristalină este încălzită peste punctul de topire, atunci va începe un proces ireversibil de tranziție la starea lichidă, care în aceste condiții este mai echilibrat decât starea cristalină Ca urmare a distrugerii rețelei cristaline în timpul topirii, componenta potențială a energiei interne va scădea, iar entro pia va crește, în special partea sa de configurare În acest caz, energia liberă va scădea în mod necesar, în ciuda faptului că nivelul de energie internă va crește din cauza unei creșteri vizibile a energiei cinetice a atomilor substanței, adică, în conformitate cu formula ( ), creșterea în factorul de entropie va fi mai semnificativ decât creșterea energiei interne Crearea dezordinei în acest sistem și, prin urmare, o creștere a entropiei sale cu o anumită cantitate a fost facilitată de energia termică care a fost absorbită de substanță în timpul topirii sale (căldura latentă de fuziune) Energia liberă F și entropia S sunt criterii pentru echilibrul unui sistem termodinamic Când se atinge echilibrul, energia liberă are o valoare minimă, iar entropia are o valoare maximă (dintre toate valorile posibile în condiții date) Cu toate acestea, ca criteriu de echilibru, energia liberă este mai universală, deoarece la temperaturi scăzute entropia este de obicei mică și poate fi ignorată Datorită valorii mici a factorului de entropie TS la temperaturi scăzute, energia liberă a unui sistem termodinamic în aceste condiții va fi cu atât mai mică, cu atât energia sa internă U mai mică Echilibrul în astfel de cazuri se realizează prin crearea unei ordini maxime în sistem (un aranjament regulat de atomi în cristale), care corespunde unei valori extrem de scăzute U și, prin urmare, F Dacă echilibrul termodinamic este atins la presiune și temperatură constante, atunci funcția criteriului de echilibru universal este asumată de potențialul termodinamic G (energie liberă Gibbs) Relația dintre G și F este dată de G=F+PV, ( , ) unde P, V sunt presiunea și respectiv volumul sistemului În analiza termodinamică a transformărilor de fază sau a oricăror microprocese care apar în fazele unui sistem, potențialele chimice ale componentelor sunt de mare importanță Potențialul chimic al componentei i-a uz (potențial parțial) poate fi determinat prin formula unde Ni este numărul de atomi de al i-lea fel din sistem Astfel, potențialul chimic coincide în sens cu energia liberă pe atom Termodinamica unui sistem ideal (un sistem de particule care nu interacționează) pentru un potențial chimic parțial dă expresia H = pot + kT Iu c{, ( ) unde ci este concentrația particulelor de tipul i (atomi ai unuia dintre componentele din soluție); pe este partea independentă de concentrare a potențialului; k este constanta Boltzmann; T este temperatura absolută Soluțiile slabe respectă în mod satisfăcător expresia ( ) În acele cazuri în care abaterea de la soluția ideală devine semnificativă, ct în formula ( ) este înlocuit cu produsul fiC - at (f-, este coeficientul de activitate al componentei i-a), care se numește activitatea termodinamică a a i-a componentă Trebuie remarcat faptul că valorile absolute ale funcțiilor termodinamice de stare (F, G, U, S) adesea nu pot fi determinate Cu toate acestea, modificările valorilor acestor funcții pot fi determinate folosind metode de calorimetrie În analiza termodinamică, este cel mai important să se stabilească valoarea modificării energiei libere (DE sau DO), deoarece semnul acestei modificări indică posibilitatea unui flux spontan al procesului în sistem Conform celei de-a doua legi a termodinamicii, curgerea spontană a oricărui microproces ireversibil într-un sistem de dimensiuni macroscopice este posibilă numai dacă energia liberă a sistemului scade în timpul acestui proces (DE D pentru atomii de suprafață scade, în timp ce rata medie a acesteia crește Astfel, temperatura de echilibru la care cât mai mulți atomi se unesc pe suprafața unui cristal pe cât o părăsește trebuie să fie cu atât mai mică, cu atât cristalul este mai mic Cea mai importantă parte a teoriei generale a procesului de formare a nucleului este conceptul de existență în faza inițială la orice temperatură a grupărilor atomice pre-nucleare (adesea chiar nuclee complet formate) Grupurile de atomi pre-nucleare (nuclee complete) apar într-un sistem omogen datorită fluctuațiilor de densitate și energie Aceste fluctuații sunt cu atât mai probabile cu cât reducerea entropiei asociată cu apariția lor este mai mică Modificările sistemului termodinamic datorate prezenței fluctuațiilor sunt limitate doar de mase mici de materie, astfel încât parametrii macroscopici ai stării sistemului cu fluctuații nu se modifică Dimensiunea medie a unui nucleu de fluctuație, a cărui apariție este asociată cu consumul unei anumite energie de fluctuație termică, depinde puternic de temperatură La temperaturi care depășesc temperatura de echilibru de fază, nucleele de fluctuație sunt extrem de instabile și mici, deoarece în aceste cazuri energia fluctuațiilor termice trebuie să acopere costurile energetice nu numai pentru crearea interfeței dintre nucleu și faza inițială, ci și costurile de creștere energia chimică liberă în zonele locale de transformare La temperaturi sub punctul de echilibru Tr, nucleele de fluctuație sunt mai mari, deoarece se formează interfața în aceste condiții apare nu numai datorită energiei fluctuațiilor termice, ci și datorită energiei eliberate în timpul tranziției de fază В fluctuația termică În general, fiecare temperatură aleasă corespunde propriei sale distribuții statistice caracteristice a grupurilor pre-nucleare (nuclee de fluctuație) în mărime Modificarea totală a energiei libere a sistemului în timpul formării unui nucleu poate fi notată după cum urmează: AF = + AFV + bFs + AFE, ( , ) unde AFV este modulul de energie liberă volumetric (chimic); AF este creșterea energiei libere totale de suprafață (datorită formării unei interfețe interfațale); AFE este energia de transformare elastică pozitivă, a cărei apariție se datorează unei modificări a volumului și formei specifice regiunii de tranziție de fază Să găsim dimensiunea critică (volumul) a nucleului și munca de formare a acestuia pentru cazul în care termenul AFE este absent (în timpul implementării tranziției stare lichid-solidă) sau când poate fi neglijat Modificarea energiei libere în timpul formării unui nucleu de formă arbitrară va fi: AF = AF'vF + aS, ( , ) unde AFv = FB - Fa este modificarea specifică a energiei libere volumetrice; V este volumul embrionului; a este energia specifică de suprafață (interfațală); S este aria suprafeței embrionului Ținând cont că relația dintre V și S poate fi exprimată prin dependența S = qVilz (q este coeficientul formei), transformăm formula (D ) în forma AF(V) = AF?V + qvV'-i*- ( , ) La T > P, valoarea lui AFy are semn pozitiv și AF(V) va crește monoton cu creșterea V (Fig ) Dacă Т Kp sunt capabile de creștere stabilă, deoarece în acest caz cantitatea totală de energie liberă din sistem va scădea constant Embrioni pentru care, de la scăderea liber Rns Curbe de dependenţă a energiei libere de volumul nucleului: - &F'V > ; - AFy , volumul critic al nucleului crește la infinit După cum sa menționat, SFm!I!C caracterizează munca de formare omogenă a embrionului (Dz) Este ușor de găsit dacă expresia pentru volumul critic al nucleului este substituită în ecuația ( ) După transformări simple, obținem Dz = -~° i; -pt> ); curba este caracteristică unei valori mici a acestui produs Formula ( ) descrie procesul real de cristalizare, cu atât mai bine, cu atât volumul inițial de cristalizare este mai mare (în raport cu dimensiunea nucleelor formate) Devine foarte inexact atunci când volumul necristalizat mic (mai puțin de % din volumul original) Cristalizarea într-un sistem binar Într-un sistem cu două componente, cristalizarea este foarte complicată de influența multor factori Printre cele mai importante dintre ele este redistribuirea prin difuzie a componentelor, care se observă atunci când o anumită parte a fazei instabile este înlocuită cu una stabilă sau în procesul de cristalizare în două faze Dacă în timpul cristalizării se păstrează compoziția anterioară a matricei binare (cristalizare neechilibră, cum ar fi formarea martensitei metastabile din au stenită în oțel), atunci termodinamica unui astfel de proces seamănă cu cerințele prealabile termodinamice pentru tranzițiile de fază în sistemele cu o singură componentă Într-adevăr, în cazul cristalizării cu păstrarea compoziției, există un anumit punct de temperatură al echilibrului de fază (la această temperatură, energiile libere ale fazelor inițiale și metastabile sunt egale), iar forța motrice a procesului este determinată de diferența dintre energiile libere specifice fazei formate și inițiale Aceeași imagine termodinamică se observă și în timpul cristalizării în două faze de echilibru, deoarece compoziția medie a amestecului de fază rezultat, de exemplu, eutectic sau eutectoid, corespunde compoziției fazei inițiale, deși în procesul unei astfel de cristalizări, componentele sunt redistribuite între faza inițială și două faze de separare În cristalizarea monofazată, însoțită de o redistribuire a componentelor între fazele inițiale și cele rezultate, temperatura de echilibru caracterizează fie existența alternativă a oricăreia dintre cele două faze cu energii libere egale (sau existența comună a acestor faze cu un raport cantitativ arbitrar) ), și echilibrul reciproc al cantităților strict definite ale fazelor vechi și noi Ambele faze au niveluri diferite de energie liberă (Fig ) Se poate întâmpla ca energia liberă specifică a fazei inițiale să fie mai mică decât energia liberă a celei de-a doua faze (separate) din aceeași compoziție (Fig ) Din fig rezultă că doar un amestec al fazelor inițiale și de separare (a + Ș) cu un anumit Orez Schema diferențelor de potențiale chimice parțiale în sistemul A-B în timpul formării unei nucleații de fază £ din faza a raportul cantitativ dintre ele și diferitele compoziții (ca și cp) este de echilibru, deoarece are cea mai mică energie liberă dintre toate posibile Energia liberă a amestecului de faze a -p nu este altceva decât suma aditivă a energiilor libere specifice ambelor faze care nu sunt egale între ele (Fa (Ca) (Cp) În acest caz, una dintre cele de echilibru condiţiile este numărul de derivate ale energiilor libere ale fazelor în raport cu concentrația (la punctele compozițiilor de echilibru): = O| , dc /Co \dc ) Necesitatea şi suficienţa existenţei echilibrului este asigurată de egalitatea potenţialelor chimice parţiale ale fiecăruia dintre componente în ambele faze (cd = pl şi pd = pd) Cristalizarea completă într-un sistem binar se termină de obicei într-un anumit interval de temperatură, iar compoziția finală a fazei de separare corespunde compoziției inițiale a matricei, deși compoziția ambelor faze s-a schimbat continuu în intervalul de cristalizare Problema compoziției unui nucleu care apare într-o matrice binară în intervalul de temperatură de cristalizare este foarte complicată, deoarece această compoziție diferă de obicei atât de compoziția soluției inițiale, cât și de compoziția fazei de echilibru a precipitației (în special la suprarăciri scăzute) ) Datele experimentale și analiza teoretică sugerează că compoziția nucleelor formate într-un interval îngust de temperatură adiacent limitei inferioare de metastabilitate este determinată de egalitatea diferențelor potențialelor chimice parțiale ale componentelor D|msh) (Fig ) Orez explică de ce compoziția stabilită a nucleului poate rămâne neschimbată o perioadă de timp Schema termodinamică din această figură este oarecum simplificată, deoarece nu ia în considerare diferitele contribuții la potențialele chimice ale componentelor fazei nucleului produselor laplacianilor sau presiunilor de suprafață cristalină asupra volumelor atomice Dar chiar și într-o formă atât de simplificată, schema reflectă tendința corectă de a stabili o anumită compoziție a embrionului nou format La În compoziția inițială a aliajului binar cu compoziția nucleelor precipitate se determină din condiția ca ambele tangente să fie paralele cu curbele de energie liberă Fiecare tangentă taie segmente de pe axele ordonatelor egale cu potențialele chimice parțiale ale componentelor ambelor faze; panta tangentei este data de concentratia initiala a solutiei suprasaturate Punctul de contact al dreptei inferioare (tangent la curba energiei libere a fazei p) ar trebui să determine o compoziție apropiată de cea a nucleului Dacă se presupune că la un moment dat în timp prea mulți atomi de tip A s-au alăturat nucleului, atunci Δcd'' va crește și, în consecință, forțele termodinamice care acționează asupra atomilor de tip B vor crește Acest lucru va duce la faptul că concentrațiile componentelor din nucleu vor deveni din nou echilibrate, deoarece diferențele de potențiale chimice parțiale se vor egaliza Întregul proces de menținere a concentrării la un anumit nivel are loc într-un volum foarte mic adiacent embrionului și are loc foarte rapid Din punct de vedere cinetic molecular, constanța compoziției nucleului se explică prin faptul că numai atomii cei mai apropiați i se pot alătura, pentru care forțele de interacțiune interatomică sunt nenule (aceste forțe scad foarte repede cu distanța), deci excesul uneia sau altei componente este rapid absorbit Cu timpul, compoziția fazei a se va schimba treptat, apropiindu-se de valoarea de echilibru Compoziția celei de-a doua faze p se va schimba, de asemenea, fără probleme, iar distanța dintre tangente paralele va scădea în mod corespunzător până când ambele drepte se vor îmbina într-una singură (când se ajunge la echilibrul între fazele aerului) Să găsim dimensiunea liniară a nucleului critic în funcție de gradul de suprarăcire față de linia compozițiilor limitatoare (linia temperaturilor la începutul separării fazei nucleului) Dacă presupunem că un nucleu binar are o formă sferică, atunci raza critică r a unui astfel de nucleu poate fi găsită din expresia Thomson-Freundlich Sgvіs"ekT ( ) unde cn cn este compoziția de echilibru a matricei care mărginește, respectiv, un nucleu sferic cu raza r și un nucleu plan (r = ω); V este volumul molar al embrionului; k este constanta universală a gazului Se lasă nucleul fazei | să precipite dintr-o soluție solidă suprasaturată a, suprarăcită la o temperatură T raportată la temperatura inițială de cristalizare Tcr, fără preaviz- Orez O secțiune a unei diagrame binare de stare a aliajelor cu o linie de compoziții limitative DE (- limit compoziția soluției solide a la temperatura T, este compoziția inițială a aliajului și a soluției solide a) Orez Curba de dependență p C, = iogo modificarea compoziţiei acestuia din urmă (Fig ) Apoi intersecția hiperbolei IpsL care caracterizează modificarea concentrației fazei saturate a în funcție de raza particulei sferice aflate în echilibru cu aceasta, din logaritmul direct al compoziției diagramei de echilibru Ipsn, corespunzătoare temperaturii Tcr, dă valoarea razei critice rcr a nucleului, care se află într-o stare de echilibru instabil cu matricea Într-adevăr, pentru r Tcr și cncr > c r, dimpotrivă, nucleul este capabil de creștere, deoarece este în contact cu o matrice suprasaturată (Fig ) Folosind dependența ( ) și notația acceptată, exprimăm raza critică ca o funcție implicită a temperaturii: a V R RT [ l ( ) - p s£] = ( , ) Solubilitatea limitativă schematică a fazei matricei respectă de obicei următoarea lege exponențială: yi cl = e, / "prev), care corespunde celui de-al doilea punct de intersecție al ambele curbe Echilibrul coloidal al particulelor cu o matrice caracterizează un tip specific de echilibru metastabil O astfel de stare metastabilă poate exista la infinit numai în cazul unor dimensiuni absolut identice ale particulelor în ansamblul separat Coalescența (coagularea) are loc dacă particulele diferă chiar și ușor în dimensiune În timp, starea de echilibru coloidal va dispărea Acest lucru se va întâmpla deoarece pentru particule de dimensiuni diferite, compozițiile saturației de echilibru a matricei vor fi, de asemenea, diferite Și într-o astfel de situație, apariția gradienților de concentrație este inevitabilă, ceea ce va duce la pomparea prin difuzie a materiei din particule mici > (se vor dizolva) la particule mari în creștere Procesul de creștere prin difuzie a particulelor mari din faza în exces în detrimentul celor mici se numește coalescență (coagulare) Cristalizarea cu formarea de faze metastabile Să luăm în considerare procesul de nucleare la temperaturi suficient de scăzute (în condiții de suprarăcire ridicată a soluției solide a matricei) În aceste cazuri, se pot observa adesea fenomene care nu corespund teoriei obișnuite a cristalizării Întrebările privind formarea nucleelor într-un sistem binar la suprarăciri uşoare considerate mai devreme au vizat formarea precipitatelor de fază stabilă cu o valoare extrem de mică a energiei libere de volum în starea de echilibru Aceste precipitate au de obicei o interfață incoerentă (unghi înalt) cu matricea Procesul de formare a nucleelor unei faze stabile este determinat de termenul &FS, care caracterizează creșterea energiei interfațale atunci când apar La temperaturi scăzute, timpul de formare a unui nucleu cu o limită interfacială incoerentă devine foarte lung, ceea ce este asociat cu o încetinire a proceselor de slăbire prin difuzie a rețelei în zona de contact emergentă În astfel de cazuri, în conformitate cu principiul cinetic al posibilităților concurente (în raport cu implementarea procesului de transformare care decurge la ritmul maxim), alte procese mai rapide de izolare a unei noi faze, acum metastabile (dacă există mai multe moduri pentru a efectua transformarea) încep să apară în soluţii suprasaturate Ca urmare, este posibil să se evite dificultățile asociate cu formarea unei granițe dezordonate Faza metastabilă este caracterizată doar de un minim intermediar (relativ) de energie liberă Un exces semnificativ de energie liberă prezent într-o matrice foarte suprasaturată favorizează întotdeauna formarea unui nucleu de fază metastabilă cu o energie liberă mai mare și o structură modificată (adesea cu o compoziție modificată), în comparație cu o fază stabilă, dar cu o fază semnificativ mai mică energie interfacială (uneori chiar extrem de mică) și dimensiunile corespunzătoare mai mici ale nucleelor critice Trecerea de la precipitatele metastabile la cele stabile include de obicei un număr de etape (etape), la fiecare dintre acestea sistemul dobândește un nivel mai scăzut (comparativ cu precedentul) de energie liberă (un alt minim relativ de energie) În acest caz, orice nouă fază intermediară este nucleată fie în cea anterioară, fie direct în matrice (dacă conține mai puține precipitate de echilibru ale unei alte faze metastabile) În ambele cazuri, vechea fază metastabilă dispare treptat (în primul caz, din cauza trecerea directă a acestei faze la nu- Orez Diagrama modificării solubilității fazei a (Ca > Cv) când se stabilește echilibrul cu faza metastabilă precipitată p' (P este o fază stabilă) în al doilea rând, datorită dizolvării treptate în matrice datorită existenței unui gradient de difuzie în aceasta din urmă, cauzat de solubilitățile diferite ale componentelor în zonele matricei care mărginesc ambele faze ale precipitatelor (Fig ) După o serie de tranziții cu depășirea unei bariere energetice relativ mici la fiecare pas, începe să se formeze o fază stabilă, care are o interfață incoerentă clar definită cu matricea Ca exemplu Descompunerea succesivă a unei soluții solide suprasaturate în sistemul Al-Cu în timpul îmbătrânirii naturale la temperatură joasă poate servi ca o tranziție de fază în mai multe etape (schemă exemplu: matrice-" zona Guinier-Preston -" faza T -> CuA ) Energia de suprafață scăzută a unui nucleu metastabil se datorează faptului că interfața comună dintre nucleu și matrice este fie semi-erentă (rețelele nucleului și matricei sunt conjugate prin dislocații de potrivire), fie adesea chiar coerentă În formarea unei granițe coerente între faze, energia de suprafață poate fi practic neglijată, dar o astfel de graniță se caracterizează printr-o creștere vizibilă a energiei libere elastice, deoarece apariția unei legături coerente necesită conjugarea completă a rețelei cristaline de matricea cu rețeaua nucleului O interfață coerentă există întotdeauna dacă procesul de formare a unei structuri metastabile se realizează conform cineticii fără difuzie (martensitică) (martensită în oțeluri, alame etc ) Modificarea energiei libere la apariția unui nucleu coerent în formă de placă cu un volum V este de aproximativ DK s -DD'ѴV -\f'eV, ( , ) unde DAr și DAe sunt modificarea valorii specifice a energiei libere chimice și respectiv elastice (se presupune o dependență liniară a energiei elastice de volum) Apariția unui nucleu și creșterea ulterioară a dimensiunii acestuia în condițiile unei anumite suprarăciri este posibilă numai atunci când modificarea energiei volumice (chimice) ca - funcția de temperatură poate trece peste influența energiei elastice Apoi, lățimea intervalului de metastabilitate este determinată din condiția AF = : dg = e ( , ) unde L este o constantă definită ca coeficientul la termenul liniar al expansiunii LF'V în puteri ale DW Principiul corespondenței orientative Când se formează o interfață incoerentă între nucleu și matrice, sistemul va tinde să-și reducă energia de suprafață Dacă o nouă fază este nucleată incoerent în interiorul volumului matricei, atunci energia interfacială de suprafață poate fi redusă printr-o astfel de rearanjare a complexelor atomo-cristal, în care planurile cristaline ale soluției solide principale și particulele de precipitate care formează o interfață comună au valori apropiate ale distanțelor interatomice și o formă similară a rețelelor plate (principiul corespondenței orientative Barrett-Dankov-Konobeevsky) Principiul corespondenței orientative sau, așa cum este adesea definit, dimensional și structural guvernează majoritatea proceselor de cristalizare în sistemele solide De obicei, atunci când acest principiu începe să se manifeste, se stabilește un anumit tip de relație cristal-geometrică între matricea solidă și precipitatele fazei în exces În acest caz, fie planurile cristalografice principale (cel mai apropiate) și direcțiile fazelor inițiale și noi sunt orientate paralel, fie forma precipitatelor de fază în exces este stabilită în conformitate cu planurile și direcțiile cristalografice din soluția solidă inițială Este adesea posibil să se observe paralelismul fețelor față de planurile principale ale matricei la separarea particulelor lamelare și paralelismul axelor la rândurile nodale ale rețelei cristaline ale matricei la separarea particulelor sub formă de ac De exemplu, aranjarea regulată a plăcilor de precipitate de ferită în raport cu anumite planuri cristalografice de austenită duce la o astfel de varietate morfologică a amestecului austenită-ferită ca structura Widmanstatt Când se realizează oricare dintre aceste tendințe, orientarea cristalografică a planurilor și direcțiilor în timpul cristalizării feritei (a) din austenită suprasaturată cu fier ( ) ia adesea forma: { }a||{W}t; "|| r Principiul corespondenței orientării reflectă dorința sistemului de a-și reduce energia de suprafață cât mai mult posibil Cu toate acestea, formele lamelare și aciculare ale cristalelor conduc la cea mai mică valoare a energiei elastice Prin urmare, prezența plăcilor și acelor fazei separate în matrice nu indică încă stabilirea unei corespondențe de orientare definite Predominanța unor astfel de forme de particule în aliaje se poate datora în primul rând existenței unei interdicții termodinamice privind apariția oricărei alte forme de precipitate din faza a doua (de exces) (de exemplu, sferoizi) datorită creșterii puternice a energiei de distorsiuni ale rețelei elastice în aceste cazuri Dacă principiul de orientare nu funcționează, iar energia de suprafață predomină în mod semnificativ față de cea elastică, atunci cea mai probabilă formă a particulelor din a doua fază devine sferoidă, deoarece are cea mai mică suprafață totală a fețelor de obicei În cazul în care precipitatele fazei a doua sunt localizate predominant de-a lungul limitelor soluției solide matriceale, precum și la triple joncțiuni ale acestor limite (acest lucru este avantajos din punct de vedere energetic), un câștig termodinamic suplimentar în sistem poate fi asigurat de modificarea formei particulelor de fază precipitată Dacă interfața este complet dezordonată și energia sa liberă nu experimentează o dependență de orientare, atunci gradul de compactare a precipitatelor și, într-o oarecare măsură, forma lor depind de valoarea unghiului diedric la vârfurile acestor precipitate în conformitate cu expresie o" \u d a "'cos-|-, ( ) unde o(( este energia liberă de graniță a matricei; a" este energia liberă interfacială; Ѳ este un unghi diedru Raportul ambelor energii (interfacial relativ energie) vă permite să stabiliți o tendință în comportamentul segregărilor de limite atunci când sunt create condiții adecvate în sistem (încălzire la o anumită temperatură) Dacă a'NaII ( ° > t > °), precipitatele în exces sub formă de lanțuri limită de particule sferoidizate sunt cele mai stabile Atunci când granița de interfaza a unei segregări de graniță reflectă chiar și o conexiune cristal-geometrică slabă a acesteia cu faza matricei, forma particulelor precipitate (în cazul nucleării unei noi faze în joncțiuni triple simetrice ' matricea) se stabilește în funcție de valoarea unghiului diedric, determinată din relație s, sin ( ) " sin ( ° -Ѳ) ' ( , ) Separarea prin concentrație a unei soluții solide Solubilitatea componentelor în faze solide depinde puternic de temperatură, respectând o lege exponențială sau altă lege apropiată de exponențială Prin urmare, soluțiile solide de suprarăcire devin rapid foarte suprasaturate, mai ales dacă formarea de nuclee stabile cu o interfață incoerentă în condițiile create este dificilă În conformitate cu principiul posibilităților concurente pentru implementarea modificărilor termodinamic favorabile în sistem în soluții solide foarte suprasaturate, procesele de redistribuire a componentelor (microstratificare) încep să apară cu formarea unor fluctuații de concentrație relativ stabile, care au o limită neclară cu matricea și o compoziție care ocupă o poziție intermediară între compoziția medie a matricei și embrionul de echilibru al compoziției Redistribuirea prin difuzie a componentelor în acest caz continuă în direcția creșterii diferențelor de concentrație ("difuzie ascendentă") și oferă sistemului un minim relativ de energie liberă, care poate începe să scadă treptat pe măsură ce compoziția fluctuației începe să se apropie compoziția nucleului de echilibru Astfel, formarea unor fluctuații relativ stabile în compoziție caracterizează un caz special de metastabilitate a matricei inițiale Microstratificarea descrisă a unei soluții solide se numește descompunere spinodală În timpul descompunerii spinodale în soluții suprasaturate, apar scăderi de concentrație alternative (valuri), adică apare o așa-numită structură modulată Perioada de modulare a compoziției este determinată de temperatura de descompunere și poate atinge câteva sute de angstromi Diferența de concentrație dintre regiunea de fluctuație și matricea epuizată (amplitudinea modulației) variază într-o gamă largă de valori: de la zero la valori care determină descompunerea completă a soluției solide suprasaturate Odată cu dezintegrarea completă, interfața coerentă neclară dintre matrice și nucleul de fluctuație este înlocuită cu o interfață incoerentă, iar nucleul însuși devine stabil Dezintegrarea spin-nodală nu este asociată cu depășirea unei bariere energetice egală cu munca de formare a unui nucleu incoerent Să aflăm mai detaliat condițiile termodinamice ale dezintegrarii spn-nodale Pentru a face acest lucru, luați în considerare concentrația dependența energiei libere a unei soluții solide cu o secțiune de curbură negativă (între punctele de inflexiune) pentru o anumită temperatură (Fig ) Luați un aliaj de compoziție c Conservarea sa la o anumită temperatură în starea unei soluții solide suprasaturate oferă sistemului cel mai înalt (exces) nivel de energie liberă f (pe un atom al sistemului), care face soluția solidă extrem de instabilă Dacă într-o astfel de soluție apare vreo microstratificare cu formarea de Orez Diagrama modificării energiei libere în sistemul A - B: IFV este câștigul termodinamic pe atom v " aFv fluctuații de compoziție termodinamice câștig pe atom fluctuațiile compoziției Ct Mănânc concentrare fluctuații, de exemplu, compoziția c (matricea în acest caz dobândește topește compoziția Сі), atunci energia liberă a sistemului va scădea la nivelul determinat de punctul de intersecție al ordonatei f cu dreapta care leagă punctele curbei de energie liberă corespunzătoare compozițiilor c și c Fie ca în sistem să fie N atomi, iar dintre aceștia, fluctuațiile rezultate reprezintă N; atomi (A;, atomii rămași aparțin unei matrice oarecum epuizate) Apoi modificarea totală a energiei volumetrice libere ca rezultat al microstratificării soluției solide (a - * a' + a") este pune: AfK = M(fi-/)+A' (f -n, ( , ) unde fi ■ este energia liberă per atom a părții epuizate a matricei după separarea concentrației soluției solide inițiale; / este energia liberă per atom a fluctuației concentrației Din ecuația bilanţului de masă Ni (c - Ci) - N "(c-> - c) ЛГѵ & FV rezultă că - ) și numai fluctuațiile mari, cum ar fi, de exemplu, Ср (Ср este compoziția nucleului de echilibru), asigură sistemului un anumit câștig termodinamic (câștigul maxim este dat de amestecul de faze a - p) Odată cu compoziția aliajului cs (cs este proiecția punctului de inflexiune), viteza de formare a nucleelor normale este foarte mare (schimbarea energiei libere de volum pe atom a nucleului are o valoare maximă), în absență de dificultăţi în formarea unei interfeţe incoerente Posibilitatea ca fluctuații să apară în acest punct cu aceeași diferență de concentrație ca pentru compoziția c este practic nulă din cauza micșorării forței motrice termodinamice pentru fluctuații relativ mici (în abatere de la compoziția c) Pe măsură ce punctul cs se apropie (din regiunea spinodale) și diferențele de concentrație dintre matrice și fluctuațiile rezultate scad, dimensiunea liniară a acesteia din urmă ar trebui să crească la infinit; prin urmare, separarea metastabilă a soluției solide nu are loc în limită (forța motrice a acestui proces scade la zero) CLASIFICAREA TIPURILOR DE TRATAMENTE TERMICE Clasificarea tipurilor de tratament termic propus de A A Bochvar ține cont de transformările de fază și structurale Pe baza acestei clasificări, Comisia de Standardizare CMEA a elaborat o clasificare a tipurilor și varietăților de tratament termic al metalelor neferoase și al oțelurilor aliate Conform acestei clasificări, tratamentul termic este împărțit în termic propriu, chimic-termic și termomecanic Tratamentul termic propriu-zis include: recoacerea de primul fel, recoacerea de al doilea fel, călirea cu transformare polimorfă, călirea fără transformare polimorfă, călirea și îmbătrânirea De fapt, tratamentul termic constă numai în efecte termice asupra metalului sau aliajului Tratamentul chimico-termic combină efectele termice și chimice, efectele termomecanice - termice și deformarea plastică Principalele tipuri de tratament termic al oțelului Baza pentru studierea tratamentului termic al aliajelor fier-carbon este diagrama fier-carbon (Fig ) Luați în considerare o porțiune a diagramei cu un conținut de carbon de până la , % Amintiți-vă notația pentru punctele critice Punctul inferior Ai se află pe linia PSK și corespunde temperaturii de transformare a austenitei "= perlitei Punctul critic superior Az se află pe linia GSE și corespunde începutului precipitației și sfârșitului dizolvării feritei în oțel hipoeutectoid sau cementită (secundar) în oțelurile hipereutectoide Pentru a distinge punctele critice în timpul încălzirii și răcirii, lângă litera A, în primul caz, se plasează c, în al doilea caz, r separarea feritei de austenita A,, Sfârșitul dizolvării cementitei secundare în austenita Asya sau Ast, începutul separării cementitei secundare de austenita Ag sau A't Principalele tipuri de tratament termic al oțelurilor fier-carbon sunt recoacere, normalizare, calire, revenire, tratament chimico-termic Recoacerea constă în încălzirea oțelului deasupra punctelor critice A , menținerea la o temperatură dată și apoi răcirea lentă (de obicei împreună cu un cuptor) Cu % Orez Secțiunea "Oțel" a diagramei Fe-FcsC pentru a aduce metalul în echilibru Când este încălzită la o temperatură peste Ac, recoacere se numește completă, când este încălzită la o temperatură peste A c, dar sub A, recoacere se numește incompletă Recoacerea incompletă este utilizată în principal pentru oțelul hipertectoid Scopul recoacerii este de a corecta structura de oțel după turnare sau tratamentul sub presiune, ameliorarea tensiunilor interne și reducerea durității pentru a îmbunătăți prelucrabilitatea și pregătirea structurii pentru tratamentul termic ulterior Normalizare - încălzirea metalului la o temperatură puțin peste punctul critic LCi(LSt), menținerea acestuia la această temperatură, apoi răcirea lui în aer Normalizarea corectează structura oțelului după turnare sau tratamentul sub presiune, reduce tensiunile interne, îmbunătățește prelucrabilitatea, proprietățile mecanice și pregătește tratamentul termic ulterior Recoacere prin difuzie (tratament special pentru omogenitate) consta in incalzirea otelului aliat turnat cu - °C deasupra punctului critic superior Ac, sau Ac cu o expunere indelungata la temperatura de incalzire ( - ore) si o racire lenta ulterioara (de obicei impreuna cu un cuptor) Scopul recoacerii prin difuzie este de a egaliza neomogenitatea chimică și structurală a oțelului (reducerea segregării) în lingouri, piese turnate și țagle Recoacerea prin difuzie reduce tendința oțelurilor aliate de a forma flocuri și îmbunătățește proprietățile mecanice ale oțelului Recoacere prin recristalizare - incalzirea metalului prelucrat la rece cu o peleta de indepartare intarire Călire - încălzirea oțelului la o temperatură peste punctul critic Ac, (oțel hipoeutectoid) sau peste punctul critic Ac, (oțel eutectoid și hipereutectoid), menținerea la o temperatură dată și răcirea rapidă ulterioară în apă, ulei, săruri topite și alte medii Răcirea rapidă asigură suprarăcirea austenitei la temperaturi scăzute și transformarea acesteia într-o structură de oțel întărit - martensită Martensita este o soluție solidă suprasaturată de carbon în a-fier Călirea este o operație termică constând în încălzirea unui aliaj întărit sub punctele critice Călirea se efectuează pentru a obține o structură mai stabilă, anumite proprietăți mecanice (o combinație de rezistență și ductilitate) și pentru a reduce tensiunile interne Tratament chimico-termic Prelucrarea constă în modificarea compoziției chimice a straturilor superficiale ale metalului prin saturarea acestuia cu diverse elemente (carbon, azot, siliciu, crom etc ) Există următoarele tipuri de substanțe chimice tratament termic: cementare, nitrurare, cianurare, metalizare prin difuzie În timpul cimentării, metalul este încălzit într-un mediu care eliberează ușor carbon, într-un carburator (solid, lichid sau gazos) la o temperatură peste punctul critic Ac și menținut până când se obține un strat carburat de o adâncime dată Carburarea este urmată de întărire, care conferă duritate ridicată stratului de suprafață, menținând în același timp un miez moale și vâscos Cimentarea crește rezistența la uzură a suprafeței și crește limita de rezistență a produsului Nitrurarea este saturarea suprafeței de oțel cu azot prin încălzirea acesteia timp îndelungat ( - ore) într-o atmosferă de amoniac disociat la o temperatură de - ° C Scopul nitrurării este de a crește duritatea, rezistența la uzură și proprietățile anticorozive, precum și creșterea limitei de rezistență a produselor Cianizarea este procesul de saturare simultană a suprafeței oțelului cu carbon și azot Metalizarea prin difuzie - saturarea stratului de suprafață al oțelului cu aluminiu, siliciu, crom și alte elemente pentru a-i conferi diverse proprietăți fizice și chimice (rezistență la căldură, rezistență la acid, proprietăți anticorozive etc ) Lectură recomandată: ( ], [ ], [ ], [ ], [ ], [ ], [ ], [ ], [ ] capitolul TRANSFORMĂRI DE ÎNCĂLZIRE A OȚELULUI MECANISMUL ȘI CINETICA TRANSFORMĂRII PERLIT-AUSTENITO Intensitatea proceselor de modificare a structurii în timpul încălzirii depinde de temperatură, viteza de încălzire, timpul de menținere, structura inițială și compoziția chimică a aliajului Structura inițială a oțelului înainte de încălzire poate fi foarte diversă în funcție de conținutul de carbon, elementele de aliere și operația anterioară (turnare, forjare, laminare) Când oțelul este încălzit la temperatura Aj, o anumită cantitate de carbon poate fi dizolvată în ferită și pot fi observate și procese de sferoidizare și coagulare a cementitei Totuși, în oțelul cu structură perlit-feritică, sferoidizarea și coagularea apar lent și nu pot atinge o valoare semnificativă în timpul încălzirii Când sunt încălzite deasupra AI, se formează nuclee de austenită la interfața cementită-ferită Se asociază formarea austenitei cu posibilitatea unor fluctuaţii ale concentraţiei carbonului în ferită până la , % la limita ferită-cementită Când este încălzit peste / | aceste zone pot suferi o transformare polimorfă α -> -^ și pot trece în centre de creștere stabile a boabelor de austenită Un alt mecanism de formare a austenitei este, de asemenea, posibil: regiunile cu rețea , de origine fluctuantă, apar în ferită În interiorul feritei, acestea sunt instabile, așa că dispar La interfața ferită-cementită, carbonul intră în aceste regiuni de fluctuație ale austenitei din cementită Prin urmare, la temperaturi peste A, aceste secțiuni de austenită sunt stabile termodinamic și capabile de creștere ulterioară Când oțelul este încălzit, transformarea α-> poate fi realizată prin formarea în stadiul inițial a austenitei metastabile cu un conținut de carbon redus față de cel de echilibru Echilibrul în concentrație apare numai în timpul expunerii ulterioare datorită dezvoltării proceselor de difuzie, datorită excesului de carbon, care se creează în timpul dizolvării carburilor O diferență în concentrațiile de carbon este creată la limitele austenită - cementită și austenită - ferită (Fig , a, - Orez Schema de formare a austenitei: a - nuclearea centrilor de cristalizare a austenitei; -unghiul de oțel al diagramei Fe-FejCî c-schema de transformare e-diagrama formării izoterme a austenitei b) Nucleele de austenită nou formate sunt orientate spre matricea inițială, deoarece se consumă mai puțină energie în acest caz decât în nuclearea neorientată Cu expunerea izotermă peste At, deoarece regiunile austenite formate sunt stabile termodinamic, ele cresc datorită feritei (Fig , c, d punctele , ) Este probabil ca și în acest caz, la interfața austenită-ferită, o transformare α -> ^ polimorfă și dizolvarea carbonului să apară simultan în regiunile nou formate ale austenitei Cementitul se dizolvă complet numai după ceva timp, după dispariția feritei În același timp, rămâne distribuția neuniformă a carbonului (Fig punctele , ) Odată cu expunerea ulterioară, are loc omogenizarea austenitei - carbonul este distribuit uniform în interiorul bobului (Fig * c, d punctele , ) Cinetica transformării perlit-austenită se supune legilor obișnuite ale cristalizării și constă în formarea nucleelor și creșterea acestora Odată cu o creștere a gradului de supraîncălzire, împreună cu o creștere a diferenței de energie liberă dintre amestecul de ferită-cimentiu și austenită, diferența de concentrație de carbon la limita cementită - austenită (C - L) și austenită - ferită ( L - F), crește și coeficientul de difuzie a carbonului și autodifuzia atomilor de fier Prin urmare, apariția austenitei poate avea loc la o temperatură corespunzătoare punctului A| Din diagrama transformării izoterme a perlitei în austenită ( -> A) rezultă că viteza de transformare perlit-austenitică este cu atât mai mare, cu cât gradul de supraîncălzire este mai mare (Fig , a) La otelurile hipoeutectoide si hipereutectoide, cu cresterea temperaturii de incalzire la finalul transformarii perlit-austenitice, ferita sau cementita se dizolva in austenita, iar concentratia carbonului din aceasta se modifica conform diagramei Fe - Fe C În oțelurile hipoeutectoide și hipereutectoide din intervalul de temperatură intercritică, structura oțelului, în conformitate cu diagrama metastabilă Fe-Fe C, este formată din austenită și ferită sau, respectiv, cementită și austenită Compoziția și raportul cantitativ al fazelor în stare de echilibru pentru fiecare temperatură sunt constante Cu toate acestea, în timpul expunerii în intervalul de temperatură intercritică, pot apărea modificări ale formei și dimensiunii componentelor structurale În oțelul hipoeutectoid se poate observa o ușoară creștere a dimensiunii regiunilor austenitice și feritice În oțelul hipereutectoid, în intervalul de temperatură intercritic, rețeaua de cementită și cementita situată în interiorul granulelor de austenită pot fi divizate și sferoidizate Divizarea plăcilor de cementită și procesele de sferoidizare se datorează curburii inegale a suprafeței sale și solubilității diferite asociate Concentrația de echilibru a carbonului Orez Schema de împărțire a plăcilor de cementită nu a apărut nicio margine De cu cât este mai mare, cu atât raza de curbură a particulelor este mai mică Divizarea plăcilor de cementită este de obicei asociată cu prezența sublimitelor în faza matricei (în acest caz, austenita) și a cementitei în sine, precum și cu limitele de contact dintre boabele de austenită și plăcile de cementită La limita de contact a boabelor de austenită cu o placă de cementită, interfața plată este instabilă din cauza tensiunii superficiale necompensate în acest loc (Fig , a) Pentru a compensa vectorii și este necesar ca pe stratul de cementit să apară ambele părți ale acestuia depresiuni (Fig , b, c) Datorită diferenței de concentrație de carbon din apropierea zonelor cu curbură mică și mare, carbonul difuzează din prima în a doua zonă În apropierea zonelor de cementită cu o curbură mică, austenita este subsaturată cu carbon, iar cementitul se dizolvă În apropierea zonelor de cementită cu o curbură mai mare, austenita este suprasaturată cu carbon - acesta din urmă este precipitat din acesta În locurile de dizolvare, plăcile de cementită se subțiază și apoi se împart în părți (Fig , c) Ulterior, aceste părți ale plăcii de cementită devin sferoidizate Diviziunea poate fi cauzată și de șanțurile de dizolvare de-a lungul ieșirii sublimitelor către suprafața plăcii de cementită Împărțirea plăcilor este facilitată de poligonizarea și recristalizarea austenitei și cementitei, dacă cementitul a fost deformat anterior Modificările structurale descrise în cementitul secundar în intervalul de temperatură intercritică sunt utilizate pentru a obține oțel cu cementită granulară INFLUENȚA STRUCTURII INIȚIALE, COMPOZIȚII ȘI RATELE DE ÎNCĂLZIRE ASUPRA TRANSFORMĂRII P -* A Formarea nucleelor de austenita are loc la limitele cementitei cu ferita În consecință, cu cât suprafața totală a acestor limite este mai mare, cu atât se poate produce un număr mai mare de nuclee de austenită și cu atât procesele de transformare a amestecului ferită-cementită în austenită sunt finalizate mai rapid În acest caz, accelerarea proceselor de transformare este asociată cu o creștere a gradientului de concentrație a carbonului la limitele dintre C - A și A - F, precum și cu o scădere a căilor de mișcare a acestuia de la cementită la ferită Cu o creștere a dispersiei perlitei, rata de conversie crește În cementita granulară este mai mică decât în cea lamelară, datorită creșterii limitelor C-F în primul caz și scăderii în al doilea (Fig ) În oțelul eutectoid, viteza de dizolvare a secundarului mentită, separarea rețelei de cementită și sferoidizarea cementitei în intervalul intercritic este cu cât este mai mică, cu atât dimensiunea cementitei secundare este mai mare înainte de încălzire Impuritățile și elementele de aliere pot afecta semnificativ viteza de transformare la încălzire Această influență este determinată de mai mulți factori: modificarea energiei de suprafață la granițele fazelor similare și diferite, poziția punctelor critice ale XZ și A , viteza de transformare a-> , viteza de dizolvare a carburilor, și difuzia carbonului și a elementelor de aliere Pentru a obține austenită omogenă este necesară și mișcarea de difuzie a atomilor elementului de aliere Viteza de difuzie a elementelor care formează soluții solide substituționale este de multe ori mai mică decât viteza atomilor de carbon, Orez Curbele de dependență a ratei de formare izotermă a austenitei de structura inițială: / - perlit lamelar grosier; - perlit subțire; -cementită granulară; A - austenita; F-ferită; C - cementită; G - limite de cereale austenită în oțel carbon ( - , % Q și oțeluri aliate cu crom ( - , % C și , % Cr), mangan ( - , % C și " ? Mn) n nichel ( - , % C și % Ni) prin urmare, omogenizarea austenitei prin elemente de aliere decurge lent Ni și Mn, care coboară punctele critice, pot accelera formarea austenitei atunci când sunt încălzite (Fig ) Impurități și elemente de aliere care se modifică energia de suprafață a limitelor de cereale, afectează în mod semnificativ natura distribuției cementitei de-a lungul limitelor de cereale și viteza de sferoidizare a acesteia Natura distribuției cementitei de-a lungul limitelor granulelor de austenită este determinată de raportul dintre energiile libere specifice ale interfețelor austenită - cementită (atc) și austenită - austenită (op) (Fig ) La rc °, rețeaua de cementită de-a lungul limitelor de cereale este instabilă și sferoidizată La , sp ; - , % St; c - , % N ; d - , % Mn; O - , % Mo; e - , %B ec Adunarea vitezei МВ IX S , , , , , Orez Diagrama termocinetică (timp - temperatură - viteză de încălzire) a transformării unei structuri de carbură feritică (perlita) în austenită din oțel HPE Orez Modificări ale conținutului de carbon în austenită în mijlocul fostelor secțiuni perlitice (/- ) și în mijlocul golurilor de ferită ( - ) în oțelul la viteze diferite de încălzire prin inducție: - ѵ \u d "C / s; - V = ° C/s; V = " C/s; - ѵ \u d "C / s; - \u d "C / s; - ѵ \u d "C / s; a - conținutul mediu de carbon în oțel cu linia SE În acest caz, factorul determinant este viteza de difuzie a atomilor de carbon și a elementelor de aliere, de la interfața carbură-austenită până la interfața austenită-ferită CREȘTERE A GRAUNATELOR DE AUSTENITĂ ÎN TIMPUL ÎNCĂLZIRII Legile modificării mărimii granulelor în timpul încălzirii au fost primele stabilite de D K Chernov El a arătat că încălzirea oțelului; deasupra temperaturii, pe care a numit-o punctul b, determină creșterea intensivă a boabelor Lucrările ulterioare au stabilit legile creșterii boabelor de austenită și dependența creșterii lor de diverși factori Granulele de austenită formate ca urmare a transformării perlto-austenitei (inițiale) sunt de obicei fine Mărimea granulului inițial depinde de gradul de dispersie, de structura structurii inițiale, de compoziția oțelului și de viteza de încălzire O creștere a temperaturii de încălzire poate determina creșterea boabelor de austenită la o dimensiune semnificativă Când oțelul este încălzit, se poate produce călirea internă (fază) a austenitei, care are loc fie în procesul unei -> y-transformări, fie ca urmare a moștenirii imperfecțiunilor de către austenita din structura originală Prezența călirii interne (de fază) poate duce la recristalizarea spontană a austenitei, însoțită de formarea de noi boabe de austenită Are loc recristalizarea structurală Potrivit lui V D Sadovsky, temperatura de recristalizare structurală corespunde punctului b Cernov Când se formează austenita, pot exista două cazuri: Structura inițială a oțelului constă dintr-un amestec de perlit-ferită, adică obținut printr-un mecanism dezordonat - cu când oțelul este încălzit, faza a -\u e y-transformarea și recristalizarea structurală se termină simultan (Fig , a) În acest caz, deasupra punctului critic Ai, se formează mai întâi o bob fină, apoi, odată cu creșterea temperaturii de încălzire, crește continuu La otelurile cu structura initiala de bainita, martensita sau Widmanstatt (obtinuta printr-un mecanism de forfecare), faza y-transformare prn incalzire este separata de recristalizarea structurala (recristalizare) prin intervalul de temperatura de mostenire a intragranularului substructură obținută ca urmare a prelucrării anterioare a oțelului (deformare la cald, turnare etc ) (Fig ) În acest caz, se observă efectul eredității, constând în complet sau restaurarea parțială a structurii inițiale cu granulație grosieră după încălzire peste punctul critic Di Efectul eredității se datorează relației de orientare a fazelor implicate în transformare Odată cu o creștere suplimentară a temperaturii de încălzire peste punctul Chernoff b, are loc o recristalizare structurală, însoțită de formarea de boabe mici de austenită, a căror creștere ulterioară respectă legile obișnuite Primul caz se observă mai des la oțelurile carbon, al doilea - la aliaje, predispuse la formarea de structuri prin mecanismul de forfecare Creșterea descrisă a boabelor de austenită în timpul încălzirii se datorează unei scăderi a energiei libere datorită scăderii lungimii totale a limitelor de granule cu energie de suprafață semnificativă Principalul mecanism de creștere a boabelor de austenită, format ca urmare a transformării a->-> y, este considerat a fi migrarea limitelor de cereale Cu toate acestea, rata de creștere a cerealelor, de regulă, este mult mai mare decât rata posibilă de migrare a graniței calculată pe baza conceptelor de difuzie Se presupune că creșterea boabelor de austenită la o temperatură de - ° C se realizează conform a trei diverse mecanisme: ) fuziunea cerealelor; ) formarea de noi granițe și granule; ) migraţiile de frontieră Fuziunea boabelor are loc cel mai intens la o temperatură de - °C deasupra punctului critic D , iar formarea unor limite noi, mai de echilibru, are loc la o temperatură peste A, cu - °C Orez Creșterea granulelor în timpul încălzirii oțelului natural cu granulație fină (B) și natural cu granulație grosieră (A): - diametrul bobului inițial: - diametrul bobului inițial puternic doar la temperaturi de peste ° C Procesul de coalescență a boabelor, aparent, este determinat de rearanjarea structurii de dislocare a oțelului, procesul de formare a noilor limite este determinat de rearanjarea dislocației structura naţională şi mişcarea atomilor Procesul de migrare poate fi determinat de mișcarea grupurilor de dislocare și de mișcarea de difuzie colectivă a atomilor Un bob de austenită obținut în urma oricărei prelucrări se numește real De obicei corespunde granulului de austenită pe care oțelul îl avea la o temperatură ridicată înainte de răcire, dar poate diferi de acesta Mărimea granulului real este de obicei determinată de microstructură, dar determinarea prin fractură este la fel de importantă În cele mai multe cazuri, dimensiunea lor coincide, totuși, uneori cu o structură de fractură cu granulație grosieră, la microscop se observă o granulație fină Acest lucru se întâmplă atunci când boabele fine de austenită formate în timpul încălzirii păstrează textura granulelor grosiere originale Distrugerea, în special în timpul testării de impact, are loc de-a lungul aceluiași plan al tuturor boabelor și dezvăluie dimensiunea granulelor grosiere originale Creșterea granulelor de austenită în timpul încălzirii oțelului cu aceeași compoziție chimică, dar diferite călduri pot avea loc diferit (Fig ) De exemplu, în timpul topirii L, creșterea boabelor se va observa la o temperatură de - ° C, iar în timpul topirii B, la o temperatură de - ° C Topirea L se caracterizează printr-o tendință crescută de creștere a boabelor, topire B - redus În consecință, topitura B este numită ereditar cu granulație fină, iar topitura A este ereditar cu granulație grosieră Un bob de austenită obținut în urma unui anumit test tehnologic este de obicei numit natural atunci când este încălzit la temperaturi de - ° C În consecință, oțelul de aceeași compoziție, dar de căldură diferită, poate prezenta o sensibilitate complet diferită la supraîncălzire, la creșterea granulelor de austenită Influența diverșilor factori asupra tendinței de creștere a boabelor de austenită Diferiți factori influențează creșterea boabelor de austenită: temperatura de încălzire și timpul de menținere la acesta; viteza de incalzire; prezența particulelor dispersate puțin solubile (nitruri, carburi etc ); starea limitelor (mărimea energiei de suprafață); stare structurală; compoziție chimică Cu cât granulele austenitei sunt mai mari, cu atât temperatura de încălzire este mai mare și expunerea la aceasta este mai lungă Cu toate acestea, creșterea boabelor are loc mai intens la începutul expunerii, iar apoi rata de creștere scade și se poate opri complet Odată cu creșterea ratei de încălzire, gradul de supraîncălzire a oțelului în raport cu punctele critice crește Ca urmare, rata de nucleare și creștere a austenitei crește Rata de nucleare a austenitei este mai intensă decât rata de creștere Prin urmare, în funcție de viteza de încălzire, se pot obține diferite dimensiuni ale granulelor, de la grosier până la proporțional cu dimensiunea critică a nucleului de austenită Cu încălzire rapidă, carburile, nitrururile etc pot să nu aibă timp să se dizolve complet Elementele de aliere (Al, W, Mo, Ti etc ), care reduc energia granițelor, reduc tendința de creștere a boabelor, iar elementele Mn, care măresc energia liberă a limitelor, contribuie la creșterea boabelor În același timp, influența elementelor asupra poziției punctelor critice este de mare importanță Cu cât este mai mare punctul Ab, în special punctul Az, cu atât este mai mare temperatura de început de creștere a boabelor Unul dintre principalele motive pentru influența elementelor de aliere asupra înclinației de creștere a boabelor este formarea de particule care sunt puțin solubile în austenită - carburi, nitruri și oxizi În timpul dezoxidării oțelului cu aluminiu, titan, metale din pământuri rare, metale alcalino-pământoase în stare lichidă sau solidă, se eliberează o cantitate mare de particule dispersate A N, TiN, care inhibă creșterea cerealelor După dizolvarea acestor particule la o temperatură de - °C, are loc o creștere intensivă a boabelor Carburele lent solubile, nitrururile de vanadiu, zirconiul acționează în mod similar În oțelurile de tipul de mare viteză, împreună cu carburile secundare, există o cantitate semnificativă de carburi primare, care contribuie la inhibarea suplimentară a creșterii cerealelor Elementele care împiedică creșterea boabelor extind intervalul de temperaturi de întărire (acesta este un avantaj al oțelurilor aliate față de oțelurile carbon) Intervalul admisibil al temperaturilor de întărire în oțelurile aliate variază de obicei între - ° C, în timp ce în oțelul carbon între - ° C Punctul Cernov b poate fi cu - ° C mai mare decât punctul A n pentru a corecta grosierul inițial -structură granulată, este necesar să se producă încălzire peste această temperatură Tratamentul cu presiunea metalului face ca boabele austenitei să fie mai puțin stabile, mai sensibile la supraîncălzire woo Tratamentul termic preliminar modifică tendința de creștere a boabelor prin modificarea gradului de dispersie și a naturii aranjamentului fazelor secundare (carburi, nitruri) Dimensiunea reală a granulelor de oțel hipoeutectoid depinde și de viteza de răcire Odată cu creșterea vitezei de răcire, dimensiunea granulelor poate scădea, deoarece procesul "; ( ]c || [ L]c~|| a sau ) OSC: [ ] şi - , ° de la n; c- , ° de la ; [ LH " Orez Schema apariției și creșterii boabelor de perlită: / este austenită; - formarea unui nucleu de cementită la limita granulelor de austenită; HI - formarea unei plăci de ferită; IV-VI - creșterea și formarea de noi plăci de cementită și ferită (perlit); VH este redistribuirea carbonului în timpul formării perlitului; - concentrație mare de carbon-cementită ( , %); - concentrație scăzută de carbon-ferită ( , %) Aceste relații indică tipurile de indici de direcții în rețeaua de ferită bcc paralele cu direcțiile axiale ale rețelei de cementită ortorombic Între ferită și cementită se pot observa două tipuri de corespondență: sau [ ]c|| ; [ ]c || ; [ ]c || , [ ] ȘI ; [ ]c || ~ ; [ ]c || t Astfel, între toate fazele implicate în transformarea perlitei se observă relații de orientare și obișnuință, care asigură un minim de energie de volum (elastică) și de suprafață Distanța medie a plăcilor Deci, care este înțeleasă ca suma medie a grosimilor plăcilor de ferită și cementită, este o valoare variabilă și depinde de gradul de suprarăcire Deoarece, ca urmare a transformării austenitei în perlit, ar trebui să existe un câștig în energie liberă suficient pentru a compensa costurile de formare a unei interfețe dezvoltate între ferită și cementită, atunci Deci este invers proporțională cu suprarăcirea DW ( și Fig ) o '= r> p P pe BT Orez Influența gradului de suprarăcire asupra ratei de nucleare și a ratei de creștere liniară a coloniilor de perlit: CC este numărul de centre de cristalizare; SC - viteza de cristalizare liniară formarea și creșterea liniară a cristalelor Viteza de nucleare a centrilor de cristalizare și rata de creștere liniară a cristalelor crește mai întâi până la un anumit maxim, apoi scade (Fig ) La grade scăzute de suprarăcire, viteza de cristalizare a perlitei este determinată în principal de valoarea muncii de nucleare; la suficient de mare - energia de activare a transformării Dependența de temperatură a ratei de conversie depinde de raportul acestor cantități (Fig p ) Astfel se explică natura diagramei transformărilor izoterme; prezența unei transformări maxime și o modificare a dispersiei perlitului cu creșterea gradului de suprarăcire Rata ridicată de creștere a coloniilor de perlită se datorează apariției unui gradient de concentrație de carbon în austenită înaintea frontului cristalelor de ferită și cementită în creștere simultană (căi scurte de difuzie a atomului de carbon) (Fig ) Cementitul și ferita sunt împerecheate de fețele ( ) și ( !$ sau ( )$ și ( }c, adică planurile cristalografice corespunzătoare din rețelele de ferită și cementită au o structură foarte asemănătoare Prin urmare, principiul de aici se observă corespondenţă structurală energia scade, ceea ce contribuie la accelerarea creşterii coloniilor de perlit DESCOMPUNEREA AUSTENITEI ÎN OȚELUL HIPOEUTECTOID ȘI HIPEREUTECTOID La suprarăciri mici sub punctul L , ferita se formează mai întâi în oțelul hipoeutectoid, iar cementitul se formează în oțelul hipereutectoid Formarea nucleelor de ferită și cementită are loc în principal la granițele granulelor de austenită, deoarece acest lucru reduce activitatea de nucleare a centrelor de cristalizare a unei noi faze și este posibil să se reducă suprafața totală a graniței granulelor, care are o energie crescută (o parte din ea devine simultan limita celei de-a doua faze) De regulă, la oţelul hipereutectoid, în perioada iniţială de transformare, la limitele granulelor de austenită apare o reţea subţire continuă a fazei secundare, cementitul (Fig ) Reținerea sau împărțirea rețelei rezultate cu sferoidizarea ulterioară care are loc în timpul menținerii izoterme sau în condiții de răcire lentă a aliajului este determinată de raportul energiilor libere specifice ale interfețelor matrice-faza de separare și matrice-matrice Oțelurile cu o rețea stabilă de cementită pot fi numite în mod condiționat normale sub formă de cementită (Fig , a), iar oțelurile cu cementită sferoidizată de-a lungul limitelor de granule pot fi numite anormale sub formă de cementită (Fig ) Odată cu creșterea expunerii izoterme, ferita precipită în jurul cementitului De- Orez Forma de cementită secundară (X )! a - normal; b - abiormal (după expunere izotermă, răcire în apă) Orez Formarea structurilor în oţel hipereutectoid (hbOO): a - anormală; b - mixt; în - normal (după expunerea izotermă răcire în apă) următoarea descompunere a austenitei are loc sub forma unei creșteri separate (independente) de cementită și ferită Descompunerea completă a austenitei se încheie cu formarea unei structuri anormale (Fig ) * În oțelul hipoeutectoid, cu un grad mic de suprarăcire, se eliberează mai întâi excesul de ferită (rps , a) Austenita este îmbogățită în carbon până la o concentrație de eutectoid Din austenita de concentratie eutectoida, ferita precipiteaza in zonele cu exces de ferita Creșterea regiunilor de ferită duce la îmbogățirea locală * În figurile - , martensita este fixată în locul austenitei ca urmare a răcirii rapide Orez Formarea structurilor din oțel hipoeutectoid (hbOO): c - anormal; b - mixt; c - normal (după expunere izotermă, răcire în apă) carbonul secțiunilor limită ale austenitei Formarea cementitului devine posibilă Expunerea ulterioară duce la o creștere separată a ferită și cementită Creșterea cementitului are loc în mediul feritei Atomii de carbon provin din interfața austenită-ferită Posibilitatea unui astfel de transfer de atomi de carbon pe distanțe considerabile se explică prin viteza mare de difuzie a carbonului în ferită la o temperatură de - °C; coeficientul de difuzie al carbonului în ferită (Pf -> Fe) la o temperatură de °C este de ori mai mare decât coeficientul de difuzie al carbonului în austenită (D^ -> ■ Fe) la °C Un amestec de faze izolate se obține, constând din ferită și cementită fără structura Cu o creștere Orez Diagrame de transformări izoterme ale oțelului: a - hipereutectoid; b - hipoeutectoid cu regiunea de formare a unei structuri anormale (linii întrerupte separă regiuni cu faze diferite) a gradului de suprarăcire după eliberarea de ferită în exces, mai întâi are loc formarea nucleelor de cementită, apoi formarea nucleelor de colonii de perlită este posibil Rata de cristalizare a coloniilor de perlit depășește semnificativ rata de creștere separată a nucleelor de ferită și cementită Prin urmare, cu expunerea ulterioară, descompunerea austenitei are loc numai datorită transformării perlitei În consecință, structura oțelului hipoeutectoid constă din ferită și perlită cu o margine de cementită de diferite grosimi (Fig ) Cu un grad semnificativ de suprarăcire, după eliberarea excesului de ferită și expunerea ulterioară, se formează colonii de perlit și după finalizarea transformării, structura de oțel este formată din ferită și perlită (Fig , c) Examinând diagramele în formă de C (Fig ), se poate observa că o structură pur anormală în oțel are loc cu condiția ca timpul de finalizare a creșterii separate a cementitei și feritei la o temperatură ceva mai scăzută să fie mai mic decât timpul perioadei de incubație pentru nuclearea coloniilor de perlit Formarea structurilor izolate anormale poate fi explicată după cum urmează La grade scăzute de suprarăcire în apropierea punctului Li, probabilitatea apariției nucleelor coloniilor de perlit este mică din cauza suprarăcirii scăzute și a unui grad mic de suprasaturare, în timp ce prezența fazelor în exces (în oțelul hipoeutectoid - ferită, în oțelul hipereutectoid -) cementită) servește ca bază pentru formarea și creșterea separată a fazei a doua (în oțel hipoeutectoid - cementit, în hipereutectoid - ferită) Prin urmare, - ? Orez Compoziția eutectoidului în funcție de gradul de suprarăcire sub punctul Li din momentul formării primelor nuclee de ferită în hipereutectoid și cementită în oțelul hipoeutectoid, procesul de descompunere a austenitei la un grad ușor de suprarăcire are loc prin creșterea separată a fazelor Cu o suprarăcire puțin mai mare, mai întâi cresc faze separate, apoi, după un timp, apar nucleele coloniilor de perlit (Fig și , b) Deoarece rata de creștere a coloniilor de perlit în aceste condiții este mult mai mare decât rata de creștere separată a fazelor, descompunerea ulterioară a austenitei are loc simultan creșterea locală a cristalelor de cementită și ferită Structura în timpul descompunerii complete a austenitei va consta din faze separate și perlit (Fig și ) Cu o suprarăcire semnificativă, este mai de preferat descompunerea austenitei, însoțită de creșterea cooperantă a cementitei și feritei (Fig , c și , c) În acest caz, niciunul dintre procesele izolate nu se poate dezvolta, deoarece rata de nucleare și formare a nucleelor coloniilor de perlit depășește semnificativ ratele formațiunilor individuale de ferită și cementită Tendința oțelului la anomalii structurale este determinată de raportul dintre perioadele de incubație pentru apariția cementitei (carbură), feritei și perlitei și raportul dintre ratele de cristalizare a feritei și perlitei (oțel hiperutectoid), cementitei (carburii) și perlitei (oțel hipoeutectoid) Anormalitatea structurală este facilitată de elementele de aliere și impuritățile O, P, Mo, W, B, Cu, Si, care măresc intervalul de timp dintre debutul cristalizării feritei și formarea perlitei (în oțelul hipereutectoid) Elementele de aliere (Mn, Cr, Ni, Al), care reduc intervalul de timp dintre debutul cristalizării feritei și formarea perlitei, dimpotrivă, împiedică oțelul să devină anormal În zona umbrită în Fig , cu suprarăcire semnificativă, rata de nucleare și creștere a coloniilor de perlită este atât de mare încât posibilitatea de separare și creștere a excesului de ferită și cementită este complet exclusă, iar structura de oțel constă dintr-un amestec lamelar de faze (pseudo-eutectoid) În stânga și în dreapta acestei zone, împreună cu perlita, există fie ferită în exces, fie cementită în exces IMPACTUL DIFERIȚILOR FACTORI DESPRE STABILITATEA AUSTENITEI Stabilitatea austenitei în regiunea perlită este influențată de următorii factori: mărimea granulelor austenitei; gradul de omogenitate al austenitei; elemente de aliere Lucrarea de nucleare a centrului cristalin al unei noi faze se înjumătăţeşte (Capitolul I) dacă există diverse incluziuni care satisfac principiul corespondenţei orientative cu noua fază; limite de cereale; locurile defecte ale rețelei cristaline (dislocații etc ) Cantitatea de austenită transformată este descrisă prin ecuația ( ) Rezultă de aici că rata de creștere v' are un efect mult mai puternic asupra volumului austenitei transformate decât viteza de nucleare centrală n În același timp, viteza v' este o caracteristică foarte stabilă, independentă de caracteristicile stării austenitei (prezența centrelor gata făcute, dimensiunea granulelor etc ) Depinde de temperatura de transformare și tensiunea superficială la limitele de fază Viteza de nucleare a centrilor depinde în mare măsură de mulți factori (prezența centrelor gata făcute, lungimea suprafeței cerealelor, suprarăcirea etc ) și, așa cum sa menționat mai sus, în anumite condiții poate fi semnificativă Efectul accelerator al carburilor nedizolvate asupra proceselor de descompunere a austenitei poate fi observat dintr-o comparație a stabilității austenitei a unui oțel hipereutectoid răcit dintr-o regiune de austenită omogenă (peste punctul - ) și o regiune deasupra punctului ) Diagrama transformărilor izoterme în prezența austenitei și a unei cantități semnificative de carburi este deplasată spre stânga (Fig , liniile ) În acest caz, în aproape întregul interval de temperatură al suprarăcirii, structura constă din ferită și cementită granulară - procesul decurge conform unui tip anormal La răcirea de la o temperatură peste punctul / , trebuie mai întâi eliberat excesul de cementită, apoi - formarea, în funcție de gradul de suprarăcire, a unei structuri anormale sau normale Prin urmare, diagrama transformărilor izoterme, în comparație cu primul caz (linia în Fig ), este situată în dreapta liniilor Efectul neomogenității austenitei asupra stabilității sale poate fi demonstrat prin exemplul de oțel încălzit la viteză mare până la starea austenitică Austenita se dovedește a fi neomogenă din punct de vedere chimic și are o rezistență redusă în comparație cu omogenă În acest caz, începutul și sfârșitul transformării pe diagrama C sunt deplasate spre stânga (Fig L , linia ) în comparație cu diagrama după răcire din regiunea austenitei omogene (curba ) În oțelurile carbon, stabilitatea austenitei crește odată cu creșterea conținutului de carbon (Fig ) În oțelurile aliate, creșterea Orez Diagrama descompunerii izoterme a oțelului austenit: - temperatura de încălzire ° C; - temperatura de încălzire ° C Orez Diagrama transformării izoterme a oțelului austenit cu , % C - încălzire prin inducție cu o viteză de °C/s, fu = °C, nr corectă - ; -încălzire convențională" = = e , numărul de boabe - : număr pe curbă-procent de descompunere a austenitei conținutul de carbon are un efect complex asupra vitezei de transformare a perlitei Elementele de aliere și impuritățile afectează cel mai puternic stabilitatea austenitei Elementele de aliere (Ni, Mn, Si) deplasează regiunea transformărilor perlitei spre dreapta (Fig ) Elementele formatoare de carbură (Cr, W, Mo, V etc ) măresc stabilitatea austenitei și modifică forma diagramei de transformare izotermă Ele provoacă apariția unei a doua regiuni de temperatură de descompunere accelerată la o temperatură de - °C, corespunzătoare! transformare bainitică Această regiune este dezvăluită și la dopajul cu Ni, Si, Al, Cu Introducerea în comun a mai multor elemente poate afecta stabilitatea austenitei mai puternic decât introducerea separată Creșterea stabilității austenitei odată cu introducerea elementelor de aliere se datorează probabil acțiunii mai multor factori împreună sau separat: o scădere a vitezei y-" a-transformare, o rată scăzută de difuzie a elementelor de aliere necesare pentru formarea carburilor, o scădere a vitezei de difuzie carbon În oțelurile aliate Mo, V, W, la suprarăciri scăzute sub punctul AI, se pot forma carburi speciale Orez Schema de influență a elementelor de aliere și transformarea izotermă a austenitei dy, deoarece sunt mai stabile termodinamic, iar rata de difuzie a elementelor de aliere este destul de mare La grade mari de suprarăcire, formarea cementitei cu o compoziție egală cu cea a austenitei este cinetic mai favorabilă Cu o expunere suficientă, ca urmare a difuzării elementelor de aliere, se produce formarea de carburi speciale fie datorită îmbogățirii cementitei, fie datorită formării lor independente în locurile cele mai favorabile Lectură recomandată: [ , [ J, [ , cap ], [ ], [ ], [ , Cap și ] [ ], [ ] capitolul TRANSFORMARE MARTENSITICĂ Transformarea martensitică este observată în multe aliaje de fier, titan, zirconiu etc Cu toate acestea, este de cea mai mare importanță în aliajele pe bază de fier Prin urmare, să luăm în considerare transformarea martensitică în principal pe exemplul aliajelor fier-carbon Cu o suprarăcire semnificativă, posibilitatea transformărilor de difuzie este suprimată și are loc transformarea martensitică fără difuzie Mecanismul transformării y->> în fier poate fi de difuziune sau martensitic Mecanismul de difuzie se realizează la temperaturi când viteza de difuzie a atomilor de fier este suficient de mare În acest caz, atomii trec prin granița de fază aleatoriu Dacă, pe de altă parte, transformarea y -> n are loc la temperaturi scăzute, atunci când viteza proceselor de difuzie este scăzută, transformarea are loc conform mecanismului martensitic Constă într-o rearanjare regulată a rețelei, în care atomii nu își schimbă locurile, ci doar se deplasează față de cei vecini pe distanțe care nu depășesc distanțe interatomice Transformările martensitice (fără difuzie) diferă de altele printr-o rată mai mare de nucleare și creștere a cristalelor și prin prezența unui relief de suprafață Potrivit lui G V Kurdyumov, criteriul pentru mecanismul unei transformări polimorfe este raportul dintre temperatura de transformare T și temperatura de recristalizare p Dacă T > TP, atunci se observă un mecanism de difuzie, iar dacă T ar -transformarea se caracterizează prin prezența unei relații cristalo-geometrice stricte între rețelele de martensite și austenita originală Rețeaua de martensită este orientată în mod regulat față de rețeaua de austenită (Fig ) Formarea martensitei are loc cu o suprarăcire semnificativă a fazei inițiale într-un anumit interval de temperatură Temperatura la care începe se numește temperatura de început a transformării martensitice A H(A S) * Formulat de G V Kurdyumov Orez Relația dintre rețelele de fier și a Două orientări posibile ale celulei tetragonale cimentate în volum cu raportul /r axele D- a - zăbrele - fier; b - zăbrele de a-fier iar temperatura la care se oprește procesul se notează cu punctul Mk (Mj) * (Fig ) Pe diagramele transformării izoterme a austenitei suprarăcite, punctele In și IK sunt reprezentate ca linii orizontale (Fig ) La atingerea unui anumit tempo temperaturi sub Mn, se formează instantaneu o anumită cantitate de martensită, iar pe măsură ce temperatura este menținută la o temperatură constantă, transformarea se descompune rapid și se oprește Cursul de transformare poate fi caracterizat printr-o curbă martensită, care este dependența cantității de martensită formată de temperatură (Fig ) Transformarea are loc aproape instantaneu odată cu formarea cristalelor individuale de martensită Timp de educație Orez Curba martensitei: A,% - conținut de austenită reziduală * Ats și din cuvintele englezești start (s) - începutul, sfârșitul (/) - sfârșitul fiecare cristal este foarte mic (aproximativ ~ s) Cantitatea de martensită crește datorită apariției de noi cristale de martensită Deasupra punctului martensită, transformarea poate fi cauzată de deformarea plastică a austenitei, în care cantitatea de faza martensită scade odată cu distanța față de punctul Mw Peste o anumită temperatură, deformarea nu provoacă transformare martensitică FORȚELE MOTRICE ALE TRANSFORMĂRILOR MARTENSITE Forța motrice a transformării ț -> am este diferența dintre energiile libere specifice austenitei și martensitei (Fig ), care depind de temperatură La răcire, transformarea austenitei în martensite are loc datorită faptului că la o anumită temperatură (T ) energia liberă a martensitei este mai mică decât cea a austenitei Când aliajul este răcit din regiunea austenitică, transformarea martensitică nu începe imediat după trecerea prin temperatura de echilibru metastabilă To a ambelor modificări cristaline, ci în punctul Uu, care se află mult mai jos, și se termină în punctul AfH Un fenomen asemănător se observă la încălzirea martensitei, care se poate transforma în austenită în punctul Av, situat deasupra lui To, și se termină în punctul An (în acele aliaje în care apare) (Fig ) În consecință, se observă o histerezis semnificativă a transformării martensitice Motivul principal pentru histerezis, aparent, este energia semnificativă Afynp a deformațiilor elastice care au avut loc în timpul formării cristalelor de martensită și energia de suprafață a DC, care este necesară pentru a crea interfața dintre austenită și martensită Transformarea poate avea loc dacă DDob > DG pov + DG'upr Prin urmare, pentru a suferi o transformare martensitică, temperatura metalului trebuie să devină mai mică decât aceasta, astfel încât câștigul în DKob al energiei în vrac datorită unei modificări a rețelei să poată compensa energia cheltuită pentru deformarea elastică HFynp și formarea a unei interfeţe între DW Sov Transformarea martensitică directă este facilitată de toți factorii care cresc DAe și scad DAp și DAupr Acești factori includ coerența rețelelor austenitice și martensitice, forma lamelară a cristalelor de martensită etc O condiție necesară pentru transformarea inversă au și y prin mecanismul martensitic este absența proceselor de difuzie în timpul încălzirii Transformarea inversă martensită-austenită a fost găsită în materialele neferoase și în unele aliaje pe bază de fier Cu toate acestea, în aliajele pe bază de Orez Curbe de dependență de temperatură pentru Gd și Km: LGO este diferența de energie liberă dintre faze Orez Diagrama transformării martensitice directe și inverse pentru o soluție solidă de diferite concentrații: T, este temperatura echilibrului metastatic al ambelor modificări cristaline transformarea directă și inversă a fierului sunt separate printr-un interval de temperatură de sute de grade O astfel de separare a regiunilor de temperatură ale transformărilor directe și inverse conduce la un grad diferit de utilizare a proceselor activate termic pentru relaxarea tensiunilor interne În timpul încălzirii, urmele de transformare directă "dispar" parțial din "memoria" probei - câmpuri de distorsiuni elastice și defecte ale structurii cristaline În oțelurile obișnuite (de structură și de scule), atunci când este încălzită, martensita se descompune în ferită și carburi, astfel încât transformarea inversă este imposibilă În aliajele care suferă transformări directe și inverse, memoria transformării directe este orientarea cristalografică a unui singur cristal de martensită și orientarea tuturor cristalelor care provin dintr-un singur cristal de austenită Aceste orientări aduc la începutul tranziției inverse informații despre orientarea inițială a austenitei și despre traseele unei astfel de tranziții Fenomenul de echilibru termoelastic, când transformarea directă și inversă are loc cu o schimbare a temperaturii cu puțin sau deloc histerezis, a fost prezis și apoi descoperit de GV Kurdyumov Întreaga regiune de transformare se află sub temperatura lui Go Reversibilitatea transformării y =±am și fenomenele de echilibru termoelastic sunt folosite pentru a crea aliaje cu memorie de formă Efectul memoriei formei, care constă în capacitatea unui metal deformat plastic de a-și restabili spontan forma inițială, este de obicei asociat cu apariția transformării martensitice termoelastice în sisteme ordonate În aliajele cu memorie de formă (Ti, Ni, Cu - Al - Ni, Cu - Zn - X etc ), pe lângă formarea martensitei termoelastice (termice) reversibile, este posibilă și formarea martensitei mecanoelastice reversibile sub stres Valoarea deformării pseudoelastice reversibile în aliajele cu memorie poate depăși % MECANISM DE TRANSFORMARE Ideea principală care stă la baza teoriilor moderne ale cristalografiei martensitei este că o schimbare a formei poate fi obținută fie prin deformarea rețelei, însoțită de o modificare a dimensiunilor celulei unitare, fie prin deformarea cu o rețea invariabilă, atunci când rețeaua nu se modifică Pe fig , a prezintă o secţiune a fazei iniţiale înainte de transformare, iar în fig , b - e după schimbarea zăbrelei Îndeplinirea condiţiilor de compatibilitate impune ca modificarea formei în timpul formării unei plăci de martensită să fie o deformare cu un plan invariant sau foarte apropiat de acesta Acest lucru se realizează printr-o combinație de deformare a rețelei și deformare cu o rețea invariabilă, așa cum se arată în Fig , c, sau o combinație de două deformații diferite ale rețelei (Fig , d) O deformare cu un plan invariant poate fi reprezentată ca fiind constând din două deformații simple - tensiune uniaxială (compresie) pe o direcție perpendiculară pe planul invariant și forfecare pură de-a lungul unui sistem de plane paralele cu cel invariant Relația de orientare pentru martensita din oțel carbon conform lui Kurdyumov-Sachs (K ) (Fig ) corespunde cu: ( P) ||( P)A [lll]a||( )J Shift r Orez Schema de rearanjare a rețelei de austenită a-marteisite conform Kurdyumov - Zaks: a, b c - dispunerea spatiala a atomilor Acest raport poate fi atins cu de poziții ale rețelei de martensită într-un singur cristal de austenită Planul ( )n poate fi paralel cu oricare dintre cele patru plane de austenită { ), iar paralelismul uneia dintre cele două direcții situate în planul ( )= cu una dintre cele trei direcții situate în planul ( ) poate fi furnizat în șase moduri Sensul fizic al relației Kurdyumov-Sachs este paralelismul celor mai dens împachetate planuri și direcții în două rețele (martensitic și austenitic) Trecerea rețelei fcc la rețeaua bcc, ducând la o orientare K- , se poate realiza cu ajutorul a două schimburi Prima deplasare constă în deplasarea planelor ( ), în direcția [ ], cu / r z Alternarea planurilor ( ), LFSABC, ca urmare, trece în alternanța ABABAB, corespunzătoare alternarea planurilor ( ) în GP sau ( ), în rețeaua bcc (Fig , a, b) A doua mică deplasare este în planul ( ), y ( !) " perpendicular pe ( ) și în bord [ ], || [ ] -conduce la o modificare a unghiului dintre direcțiile dens împachetate de la la , ° (Fig , c) Pentru a obține o rețea bct, valorile ambelor deplasări trebuie să fie puțin mai mici decât cele care transformă rețeaua fcc în rețeaua bcc Când se descrie cristalografia transformării martensitice, se presupune uneori deformarea lui Bain cu rotație Rearanjarea p->a după această schemă ar trebui să conducă la relaţia de orientare [ ] II[ ], [ ] II [ ]-; ( Pentru a satisface orientările găsite între austenită și martensită, pe lângă compresia de-a lungul axei [ ] și expansiunea de-a lungul axelor , este necesară o rotație suplimentară a întregii rețele, la care axa [ ] se abate de la axa [ ] cu un unghi de aproximativ ° Relieful de suprafață este unul dintre principalele semne ale transformării martensitice în oțel Apare atunci când oțelul este întărit pe o suprafață netedă a probei sub formă de ace sau proeminențe și depresiuni cu margini plate Apariția unui relief de suprafață se datorează unei forfecare uniforme din cauza deplasării cooperante și regulate a atomilor în timpul rearanjarii rețelei de austenită în rețeaua a-martensită În majoritatea oțelurilor carbon și aliate și a aliajelor pe bază de fier, a-martensita (am) este formată cu rețele cubice (bcc), tetragonale (bct) și rombice (bcc) centrate pe corp Pe lângă acestea, a fost găsită e-martensită cu o rețea hexagonală compactă Există două tipuri de interstițiali (pori) în rețeaua a-fier: octaedric (OM) și tetraedric (TM) (Fig ) Atomii de carbon din am sunt localizați în inter-situri octaedrice, provocând distorsiuni tetragonale ale rețelei a-fier Dependența parametrilor rețelei de martensită de concentrația de carbon este descrisă de expresii c \u d în + ar; c \u d ac + ₽r; -j = + pp, ( , ) unde a, c sunt parametrii rețelei ai martensitei; -raportul parametrilor latice; O Co - A - parametrul rețelei a-fierului; a = , ± , ; ₽ = , ± , ; y = , ± , ; p este conținutul de carbon (în greutate), % Relațiile ( ) se referă la o stare parțial dezordonată, când partea principală a atomilor de carbon este localizată în situsuri interstițiale octaedrice situate în rânduri Orez Situri interstițiale octaedrice OM în rețeaua OC (a); trei subrețele formate între nodurile (b); axele de coordonate (a) Sunt prezentate direcțiile distorsiunii tetragonale atunci când o subrețea este umplută cu atomi de carbon OM și alegerea obișnuită a sistemului de coordonate Interstițiile diferitelor subrețele sunt indicate de diferite bile mici (SM-urile sunt umplute) atomi de fier paraleli cu axa [ ], în timp ce celălalt (până la %) este repartizat pe trei subrețele de inter-situri octaedrice în a-fier Pentru martensita proaspăt formată, nu există o relație certă între conținutul de carbon și raportul c/c Tetragonalitatea sa la același conținut de carbon poate fi diferită pentru diferite oțeluri Tetragonalitate anormal de scăzută (martensită) a fost găsită într-un număr de oțeluri care conțin Mn, Re, Ni și în oțelurile nealiate cu conținut ridicat de carbon Această martensită există doar la temperaturi scăzute și, atunci când este încălzită la temperatura camerei, se transformă în a-martensită Tetragonalitatea anormal de mare a fost stabilită în oțelurile cu conținut ridicat de carbon care conțin o cantitate mare de aluminiu (mai mult de % Al), nichel ( % Ni) Cea mai scăzută energie a distorsiunilor elastice cauzate de atomii de carbon este deținută de rețeaua a-fier, în care acestea sunt situate într-o subrețea de situsuri interstițiale octaedrice Prin urmare, în timpul încălzirii, atomii de carbon sunt redistribuiți în locurile cele mai favorabile din rețea Acest lucru explică faptul că în martensita proaspăt formată cu o tetragonalitate anormal de scăzută (obținută prin suprarăcire la temperaturi scăzute), atunci când este încălzită la temperatura camerei, are loc un proces de ordonare, adică tranziția unui atom de carbon la a treia subrețea de situsuri interstițiale octaedrice, care determină o creştere a raportului cia Dacă martensita proaspăt formată are un grad de ordine în subrețele mai mare decât mai mare decât echilibrul la temperatura camerei, apoi încălzirea la temperatura camerei are ca rezultat o dezordine parțială, însoțită de o scădere a raportului c/a În timpul menținerii la temperatura camerei, mișcarea atomilor de carbon spre dislocații are loc, de asemenea, cel mai rapid în primele câteva minute, apoi se descompune și se termină în - ore la o temperatură de ° C - în minute CINETICA TRANSFORMĂRII MARTENSITELOR Transformarea martensitică are loc predominant prin nuclearea eterogenă a unei noi faze Cu toate acestea, natura nucleelor de martensită nu a fost stabilită din cauza ratei enorme de creștere a cristalelor de martensită Se presupune că formarea martensitei este asociată cu prezența unor regiuni submicroscopice speciale în faza inițială Unele ipoteze leagă originea martensitei de existența regiunilor sărace în carbon Efectul activator asupra transformării martensitice este exercitat de defecte ale structurii cristaline și solicitări locale semnificative Spre deosebire de transformarea perlitei, cinetica transformării martensitice se caracterizează prin absența unei perioade de incubație Orizontală la temperatura L N și L K de pe diagramele C (Fig ) indică doar începutul și sfârșitul practic al transformării martensitice și nu depinde de viteza de răcire Prin urmare, lungimea orizontalei la Mv și Mk nu are semnificație fizică Transformarea martensitică are loc într-un anumit interval de temperatură și depinde de compoziția chimică a austenitei (Fig ) Fiecare temperatură corespunde unei anumite cantități de martensită formată Viteza de transformare a martensitei este determinată nu de rata de creștere, ci de rata de formare a nucleelor de martensite Segmentul Ao caracterizează cantitatea de austenită reziduală după răcirea oțelului la temperatura camerei, iar segmentul At - după răcire la temperatura de la sfârșitul transformării martensitice (Fig ) Poziția punctelor și cantitatea de austenită reziduală depind în principal de compoziția chimică a austenitei și într-o măsură mai mică de alți factori Când sunt atinse viteze de răcire foarte mari, temperatura de transformare martensitică se poate schimba oarecum Cu toate acestea, la viteze de răcire practic existente care sunt mai mici de °C/s, temperatura de la începutul și sfârșitul transformării martensitice nu depinde de viteza de răcire Cinetica transformării martensitice poate fi atermă (Fig , curba ), izotermă și explozivă (Fig , ) Primul dintre ele este observat în majoritatea oțelurilor și aliajelor carbon și aliate În zona tempeh mărimile L P - L K transformarea martensitică se desfășoară cu o viteză mare, aproape se termină imediat după ce proba atinge temperatura ambiantă Expunerea izotermă ulterioară pe termen lung nu duce la apariția unor zone suplimentare cu structură martensitică Pentru cinetica atermică, dependența empirică a cantității de martensită de temperatura de suprarăcire DW = Tn - T poate fi descrisă prin expresia Pm \u d - - - ( - - DT) - ( , ) Această formulă este valabilă pentru oțelurile carbon și aliate care conțin aproximativ % C Caracteristică cineticii explozive este că aproape toată martensita se formează instantaneu, prin explozie (Fig , curba ) Cu o răcire suplimentară, se formează porțiuni suplimentare de martensită, totuși, nu în funcție de exploziv, ci în funcție de cinetica atermică Martensita cu cinetică explozivă se caracterizează printr-o formă lamelară de cristale cu nervură mediană * (Fig ), care este o regiune de gemeni subțiri alternanți ai sistemului ( ) am ay, grosime de câteva zeci de angstromi Planul de obicei al acestor plăci este, de regulă, ( ) ѵ * Midrib - din engleză midrib - panglică de mijloc prescurtată - bandă de mijloc - Orez Influența conținutului de carbon asupra poziției punctelor martensitice L n, Mk Orez Grafice ale dependenței cantității de a-martensită de temperatură în timpul răcirii continue pentru cinetica atermică (/) și explozivă ( ) Rns Curbele de transformare izotermă a austenitei în martensită Ele se formează sub formă de zig-zag sau ferme și au o structură dublă în întregul cristal martensitic Cinetica izotermă a transformării y -> am este caracterizată prin formarea izotermă a cristalelor martensitice în intervalul de temperatură al transformării martensitice Mn - Mk (Fig ) Viteza acestei transformări depinde de temperatura și compoziția oțelului Viteza de transformare martensitică este determinată și de viteza de formare a nucleelor, și nu de creșterea acestora Rata scăzută de transformare în apropierea temperaturii la care începe transformarea martensitică se datorează necesității unui nucleu critic mare, adică nevoii de fluctuații mari de energie Pe măsură ce temperatura scade sub punctul Mn, dimensiunea nucleului critic scade, astfel încât rata de nucleare a centrilor de cristalizare crește, iar viteza de transformare crește în mod corespunzător Odată cu o creștere suplimentară a gradului de suprarăcire, viteza de transformare scade ca urmare a unei scăderi semnificative a mobilității atomilor În consecință, dependența de temperatură a vitezei de transformare martensitică are forma unei curbe cu un maxim, adică la fel ca în alte transformări de fază Se poate presupune că viteza de temperatură a transformării martensitice este determinată de o combinație de factori: diferența dintre energiile libere ale fazelor Ț- și am-, mobilitatea atomilor și energia vibrațiilor termice Energia de activare a transformării martensitice este de numai - cal/mol, în timp ce energia de activare a recristalizării fierului este de kcal/mol, iar energia de activare a transformării polimorfe y->a la o temperatură de °C este de cca kcal/mol O astfel de valoare scăzută a energiei de activare în timpul transformării martensitice determină în mare măsură posibilitatea efectuării acesteia la temperaturi scăzute la un ritm ridicat O energie de activare atât de scăzută a procesului este o consecință a faptului că formarea cristalelor de martensită are loc datorită rearanjarii rețelei printr-o mică deplasare a atomilor, care nu necesită depășirea barierelor energetice mari Prin urmare, creșterea unui cristal martensitic are loc atâta timp cât se menține coerența dintre rețeaua sa și rețeaua de austenită Când coerența este încălcată, creșterea cristalelor de martensită se oprește Motivul încălcării coerenței poate fi o modificare a volumului, apariția unor tensiuni interne mari și obstacole în calea creșterii unui cristal martensitic , • INFLUENŢA DEFORMĂRII PLASTICE ASUPRA TRANSFORMĂRII MARTENSITICE Deformarea plastică, în funcție de gradul și temperatura de deformare, poate duce la accelerarea sau decelerația transformării martensitice Are efect activator asupra transformarii martensitice din oteluri, poate determina formarea martensitei in acele aliaje in care nu apare fara deformare nici macar la racire la zero absolut, sau poate determina formarea martensitei peste temperatura Mb Cu cât temperatura de deformare a austenitei suprarăcite este mai aproape de temperatura To, cu atât trebuie să fie mai mare gradul de deformare care determină formarea martensitei Peste o anumită temperatură Tg, nicio deformare plastică nu poate provoca o transformare martensitică La grade scăzute de deformare în intervalul de temperatură A y', în timpul încălzirii y' ay Cantitatea de e-martensite cu o creștere a conținutului de mangan crește mai întâi la - %, apoi scade La un conținut de mangan peste %, structura devine complet austenitic Majoritatea elementelor de aliere reduc cantitatea de faza e Siliciul crește conținutul fazei e În unele oțeluri cu mangan, la răcirea bruscă la temperaturi scăzute, se găsește e'-martensita, care are o rețea romboedrică cu straturi, e'-martensita, când este încălzită la temperatura camerei, se transformă în e-martensită și apoi a-martensită STRUCTURA ŞI PROPRIETĂŢILE OŢELULUI CALIT După structura aliajelor fier-carbon, martensita se distinge în principal prin două tipuri morfologice: șipci și lamelare (Fig ) Martensita șipci se găsește în oțelurile aliate structurale cu carbon scăzut și mediu întărite Cristalele acestei martensite au forma unor şipci subţiri alungite într-o direcţie cu feţe de obicei ( ) Uneori, aceste șipci sunt combinate în grupuri (plăci) Cristalele șipci sunt dispuse paralel unul cu celălalt Lățimea șipcilor este de , - , μm; cristalele de martensită adiacente sunt separate printr-o limită Martensita lamelară (aciculară) se formează în oțeluri cu carbon mediu și înalt și aliaje cu conținut ridicat de nichel De obicei, cristalele individuale de martensită sunt plăci în secțiunea unei lentile, a căror grosime este cu un ordin de mărime mai mică decât nx lungime și lățime Cristalele lamelare apar sub formă de zig-zag sau ferme Primele plăci de martensită intersectează întregul bob, limitând dimensiunea celor ulterioare Dimensiunile hx sunt cu atât mai mici, cu atât se formează mai târziu (Fig ) O trăsătură caracteristică a plăcilor de a-martensită este prezența neregulilor și proeminențelor la limita cristalului de martensită, linia de mijloc a nervurii medii, discontinuități, microfisuri și urme de alunecare Dimensiunile plăcilor și plăcilor de cristale martensitice sunt determinate de boabele inițiale Orez Raft (a) și lamelar (ac) (b) martensită Orez Formarea martensitei: a - initiala; - stadiu intermediar austenita: cu cât granulația este mai mică, cu atât dimensiunea cristalelor de martensită este mai mică Cu o granulație inițială fină de austenită, se formează o structură martensitică fără o structură vizibilă a acului, numită uneori martensită fără structură Cristalele de martensită constau din fragmente cu dimensiunea de , - µm și orientarea lor greșită - ° Fragmentele, la rândul lor, constau din celule cu dimensiunea de - A n, cu o orientare greșită de - ° Granițele acestora din urmă sunt formate din rețele de dislocare Densitatea de dislocare este de aproximativ " cm- chiar și pentru oțel cu un conținut de carbon de , % Odată cu creșterea conținutului de carbon, dimensiunea medie a celulei scade aproape de două ori: de la - , Å la - Å Deformarea plastică a oțelului întărit cu , % C reduce și mai mult dimensiunea celulei la A Prezența carbonului în rețeaua a-fier provoacă distorsiuni statice și dinamice semnificative Distorsiunile statice sunt cele mai mari pentru atomii care sunt vecini imediati cu atomul de carbon Distorsiunile dinamice se explică prin faptul că odată cu creșterea conținutului de carbon, deviația standard crește odată cu vibrațiile termice din rețeaua de martensită Acest lucru indică o slăbire a forțelor legăturilor interatomice și, cu cât este mai puternică, cu atât este mai mare conținutul de carbon Modulul efectiv de elasticitate al oțelului călit este de aproape două ori mai mic decât cel al oțelului recoapt și cu cât este mai mic, cu atât este mai mare conținutul de carbon Martensita din oțel călit se caracterizează printr-o rezistență crescută la deformare (caracterizată indirect prin duritate) Duritatea martensitei este cu atât mai mare, cu atât este mai mare conținutul de carbon în ea Creșterea rezistenței la deformarea plastică a martensitei se datorează următorilor factori: ) o consecință a interacțiunii câmpurilor de stres ale atomilor de carbon cu câmpurile de stres ale dislocațiilor; ) dimensiunea redusă a "pachetului" format din plăci de martensită aproape identic ("rei kami") separate prin limite de dislocare cu unghi mic; ) dimensiunea mică a substructurii; ) formarea de atmosfere de atomi de carbon pe dislocari; ) limita mare de deformare elastică a cristalelor de martensită în sine, asociată cu distorsiunea rețelei cristalografice cauzată de prezența carbonului În același timp, martensita oțelului întărit este predispusă la rupere fragilă sub influența tensiunilor elastice, cu mult sub limita de curgere Motivele probabile pentru tendința mare a oțelului întărit la rupere fragilă sunt o scădere a legăturii interatomice, caracterizată prin modulul de elasticitate și prezența microtensiunilor neomogene care apar în timpul transformării martensitei Aceasta este Nala tulpini de al doilea fel (- ) care apar în limitele unui cristal martensitic și microstresuri locale care decurg din ciocnirea cristalelor de martensită cu limitele de granule Dacă presupunem că raportul dintre lungimea unui cristal de martensită și grosimea acestuia este de aproximativ : , atunci, în conformitate cu expresia °K °nom ( - ) unde ak este concentrația tensiunii, kgf/mm ; °vom - tensiunea externă nominală aplicată, kgf/mm ; I este lungimea cristalului de martensită; d este grosimea cristalului martensitic, concentrația locală a tensiunii este egală cu: ok \u d El • U ^ro kgf/mm , adică, chiar dacă se aplică o solicitare externă de kgf/mm , atunci concentrația tensiunii la capătul cristalului de martensită va fi de aproximativ kgf/mm , ceea ce este mai mare decât rezistența teoretică a martensitei O scădere a legăturilor interatomice cu o creștere a conținutului de carbon în martensită duce la o scădere corespunzătoare a rezistenței la rupere fragilă (Fig ) În funcție de conținutul de carbon, structura oțelului călit poate fi diferită În oțelurile carbon cu un conținut de carbon mai mic de , - , %, se formează martensită temperată și nu există austenită reziduală În oțelurile cu un conținut de carbon mai mare de , - , % se poate forma martensită necălită și există austenită reziduală Toate aceste caracteristici structurale ale oțelului întărit provoacă o modificare corespunzătoare a proprietăților Densitatea, conductivitatea electrică, proprietățile magnetice, proprietățile mecanice depind de conținutul de carbon (Fig ) S Orez Modificarea proprietăților mecanice ale oțelului călit în funcție de conținutul de carbon Când se analizează influența condițiilor de întărire și a conținutului de carbon asupra proprietăților mecanice (s, a , f, an), ar trebui să se țină cont de natura distrugerii specimenelor Ruptura se poate schimba de la ductilă la fragilă fără deformare plastică Ductilitatea și tenacitatea oțelului călit scade în mod natural odată cu creșterea conținutului de carbon, iar rezistența la rupere (determinată la torsiune) și duritatea crește Rezistența la rupere fragilă este cu cât este mai mică, cu atât conținutul de carbon este mai mare Din rezultatele testului de tracțiune (Fig ), rezultă că inițial, cu o creștere a conținutului de carbon la , %, rezistența la tracțiune, limita de curgere crește, iar ductilitatea (f) și rezistența la impact scad În acest caz, ruptura probelor este complet sau parțial ductilă Peste , % carbon, fractura probelor de tracțiune și impact este complet fragilă Prin urmare, scăderea rezistenței la tracțiune a oțelului călit cu creșterea conținutului de carbon reflectă o scădere Orez Curbe ale dependenței proprietăților magnetice ale oțelului de conținutul de carbon: - recoacere; - întărire rezistență la rupere fragilă În acest caz, ca și în cazul tuturor materialelor casante, nu există nicio corelație între duritate și rezistența la rupere, deoarece acestea reflectă proprietăți diferite În intervalul de temperatură al transformării austenitei în martensită se observă fenomenul de superplasticitate In suprapla- Orez І Curbe ale dependenței proprietăților mecanice ale oțelului U de viteza de răcire în regiunea transformării martensitice: c este unghiul de răsucire; b - rezistența la tracțiune la răsucire În stare statică, materialul se caracterizează printr-o combinație de alungire relativă ridicată și stres scăzut de curgere Se presupune că cauza superplasticității este mișcarea intergranulară și vindecarea microdiscontinuităților, prezența fluajului de difuzie și alunecării de dislocare intragranulară și relaxarea parțială a tensiunilor de primul fel și a microstresurilor sunt, de asemenea, posibile Concentrația tensiunii la limita granulelor este determinată de lungimea cristalului de martensită, care este proporțională cu mărimea granulelor Prin urmare, o creștere a mărimii granulelor duce la o creștere a concentrației de stres conform expresiei ( ) și, în consecință, la o scădere a rezistenței la rupere conform formulei Petch-Hall ( ), ajungând la - kgf /mm cu boabe grosiere Aceasta este mai mică decât tensiunile de primul fel care apar în timpul întăririi, ca urmare a cărora se formează cu ușurință fisuri de întărire Rezistența (casabil) și ductilitatea oțelului întărit scade odată cu creșterea vitezei de răcire, în special în regiunea transformării martensitice (Figura și Tabelul ) Motivul probabil pentru aceasta este apariția unor tensiuni mai mari de primul fel în timpul răcirii rapide În timpul răcirii lente în regiunea transformării martensitice, datorită plasticității ridicate a martensitei, are loc o relaxare parțială a microtensiunilor și tensiunilor emergente de primul fel, ceea ce duce la o creștere a rezistenței Cu același conținut de carbon în oțelurile carbon și aliate răcite la viteze diferite, rezistența la rupere fragilă este de aproape ori mai mare pentru oțelul aliat răcit în ulei (Fig ) Orez Diagrama deformarii la tracțiune din oțel: -oțel chromolynkelmolnbdenovaya (stins în ulei); - la fel, întărire în soluție alcalină; - oțel (întărire în apă) O creștere a cantității de austenită reziduală din oțelul de scule întărit poate duce la o oarecare creștere a rezistenței la fragilitate, iar la rupere ductilă, la o scădere a rezistenței la tracțiune Proprietățile mecanice ale oțelului (în special oțelul cu carbon mediu) în stare întărită sunt afectate de conținutul de elemente de aliere Dintre elementele de aliere, doar nichelul și cobaltul măresc rezistența la rupere, deoarece nichelul (cobaltul) reduce energia de interacțiune a dislocațiilor cu atomii interstițiali și, de asemenea, reduce rezistența rețelei cristaline, distorsionate de acești atomi, la mișcarea dislocațiilor Prin urmare, oțelurile cu carbon mediu care conțin nichel după călire sunt fracturi ductile, spre deosebire de carbonul mediu, aliate cu alte elemente care sunt casante (Tabelul ) Tabelul Efectul vitezei de răcire asupra proprietăților mecanice ale oțelului călit (diametrul eșantionului mm) Oțel Temperatura de încălzire și timpul de menținere Lichid de răcire Proprietăți mecanice °V* kgf/mm §K" kgf/mm(r) f % HRC Break pattern °C, min Apă Ulei , , - Casant La fel XA °C, min Apă - Ulei " Rezistența la rupere a oțelului călit depinde de proprietățile martensitei și de proprietățile și morfologia fazei "a doua" (incluziuni nemetalice, cementită secundară, ferită) Deosebit de nefavorabilă este amplasarea lor de-a lungul limitelor de cereale sub forma unei rețele continue Tabelul Proprietățile mecanice ale oțelurilor după călire fără călire (granulație fină, diametrul probei mm) Oțel Mod de tratament termic Proprietăți mecanice °w-kgf/mm SK kgf/mm f % Pauza NCS XA Întărire °C, min, răcire în ulei Casant HFA Încălzire °C, min, răcire în ulei , , La fel Încălzire °C, min, răcire în apă , , " XH A Încălzire °C, min, răcire cu aer , , Vâscos Lectură recomandată: [ ], [ , cap - ], [ ], [ ], [ , cap și ], [ ], [ ], [ ] capitolul TRANSFORMARE BAINITE CINETICA TRANSFORMĂRII BAINITEI Transformarea bainitică este intermediară în intervalul de temperatură dintre perlitic și martensitic și are trăsăturile caracteristice atât transformărilor perlitice cât și martensitice O diagramă tipică a transformării austenitei în oțel cu un conținut de carbon de , % și crom % cu o regiune intermediară este prezentată în Fig Principalele caracteristici ale transformării intermediare sunt următoarele: În condiții izoterme, transformarea începe după o anumită perioadă de incubație Temperatura vitezei maxime de transformare depinde de compoziția chimică a oțelului Transformarea poate fi suprimată prin răcire rapidă Transformarea la o temperatură constantă merge doar până la o anumită limită și se oprește menținând o anumită proporție de austenită Gradul de transformare a austenitei este cu atât mai mare, cu atât temperatura de transformare este mai mică Rata de conversie maximă la o temperatură constantă se observă în fazele inițiale Transformarea parțială a austenitei în majoritatea cazurilor scade temperatura de debut a transformării martensitei cu răcirea ulterioară și crește proporția de austenită reziduală la temperatura camerei La alierea oțelului (în special a elementelor care formează carbură), forma diagramei de transformare se schimbă dramatic și poate apărea un interval de temperatură de stabilitate crescută Orez Transformarea izotermă a austenitei în oțel cu , % C și % Cr (numerele pe curbe - procent de austenită descompusă) Orez Transformare izotermă în diferite oțeluri: a - cu elemente formatoare de carburi; b - picior dificil rova și noi Orez Diagrama transformării izoterme a oțelului cu , % C (zona umbrită a transformării intermediare) stabilitatea acestuia, separând două regiuni de transformare: perlita, situată deasupra acestui interval, și intermediară, situată dedesubt În unele oțeluri, există doar o regiune de transformare bainitică, în timp ce nu există o regiune de transformare a perlitei (Fig ) O creștere a temperaturii de încălzire (în regiunea austenitei omogene) și creșterea granulelor de austenită nu provoacă modificări semnificative în cinetica transformărilor în regiunea intermediară Transformarea intermediară a austenitei este însoțită de formarea unui relief acicular asemănător cu cel al martensitei pe suprafața lustruită a secțiunii În oțelurile carbon și în unele oțeluri slab aliate, regiunea intermediară din diagrama de transformare izotermă a austenitei nu este izolată (Fig ) Elementele de aliere afectează cinetica transformării intermediare în diferite moduri: În unele oțeluri aliate, după finalizarea transformării intermediare, partea rămasă a austenitei se poate descompune în funcție de cinetica pre-perlitei rotație sau prin creșterea separată a plăcilor de ferită și carbură Multe elemente de aliere măresc perioada de incubație în regiunea intermediară (mangan, crom, nichel, siliciu) Molibdenul și wolframul nu afectează în mod semnificativ cinetica transformării intermediare Aplicarea unor tensiuni care depășesc limita de curgere a austenitei duce la o accelerare semnificativă a transformării În ciuda faptului că în oțelurile carbon pe diagramele transformărilor izoterme nu există o separare a regiunilor perlitei și intermediare, pe diagrama C există o regiune de temperatură a transformării intermediare (umbrită în Fig ); În zona transformării intermediare se observă autofrânarea la temperatură constantă și prezența unui relief la suprafață MORFOLOGIA ŞI MECANISMUL DE FORMARE A BAINITEI Există bainite superioare (Fig , a) și inferioare (Fig , b) Partea superioară are un aspect "pene", plăcile individuale sunt relativ ușoare Pe fondul zonelor luminoase, se observă particule de carbură alungite situate de-a lungul granițelor dintre plăcile de fază α La cele mai ridicate temperaturi, se poate forma ferită aciculară fără precipitate interne de carbură Bainitul inferior are o structură aciculară, similară cu structura martensitei; în interiorul cristalelor de fază a există un număr mare de carburi orientate identic, de cele mai multe ori nu coincid cu lungimea secțiunii principale a cristalelor de fază a În cazul general, bainita constă dintr-o fază a cu diferite grade de saturație cu carbon, carburi precipitate din faza a, austenită, austenită reziduală cu un conținut diferit de carbon și martensită formată din austenită care nu a fost transformată la un temperatura izotermă de menținere Orez Bainit: a - superior; b - nnzhnn Orez Schema transformării intermediare Orientarea reciprocă a austenitei și a fazei a corespunde relației Nishiyama: (lllhII(OH) ; [ ], ȘI [OH] ( ) Relația de orientare dintre faza a și cementită în bainita inferioară este următoarea: [ ]c || a; [ І ]c || a; [ ]c || a ( ) În bainita superioară, rapoartele cristalografice ale fazelor sunt similare cu rapoartele lor în perlită Procesul de descompunere a austenitei în regiunea intermediară ( - °C) poate fi reprezentat astfel: în stadiul inițial de descompunere a austenitei are loc redistribuirea prin difuzie a carbonului, în urma căreia apar regiuni de austenită, epuizate și îmbogățit în carbon În zonele austenitice cu emisii scăzute de carbon este posibilă transformarea martensitică, iar în zonele cu conținut ridicat de carbon are loc din nou o redistribuire a carbonului, iar în locurile îmbogățite în acesta se îndepărtează carburile, iar în locurile epuizate are loc transformarea martensitică Schema intermediara transformarea austenitei cu redistribuire a carbonului' este prezentată în fig Cristalele fazei a cresc în mod coerent relativ lent Mecanismul martensitic de formare a fazei α determină apariția unui relief caracteristic transformării martensitice Rata scăzută de creștere thorpe a cristalelor în fază α în timpul transformării intermediare este explicată prin rata scăzută de îndepărtare prin difuzie a atomilor de carbon de la limita cristalului în fază α în creștere adânc în austenită Cristalele fazei a suprasaturate cu carbon suferă descompunere de ferită și carburi (are loc revenirea) Lectură recomandată: [ , vol , sec ], [ J, [ J, [ ], [ ], [ ], [ ], [ ], [ ] Capitolul TRANSFORMAREA AUSTENITEI ÎN RĂCIRE CONTINUĂ EFECTUL RATEI DE RĂCIRE Odată cu răcirea lentă a oțelului hipoeutectoid în intervalul de temperatură D -A[, se eliberează excesul de ferită, iar concentrația de carbon în austenită crește În oțelul hipereutectonic sunt posibile două cazuri: cu o răcire foarte lentă și o compoziție chimică favorabilă a oțelului (prezența unui conținut crescut de siliciu, cupru), grafitul poate precipita din austenită sub linia E'S, când austenita este suprarăcită sub linia ES, precipitarea cementitului devine cinetic mai favorabilă, și nu grafitul Procesul de formare a unui amestec eutectoid din F + G poate fi descris după cum urmează Sub temperatura P'S'K', austenita este instabilă, sunt posibile transformarea qf-> a și precipitarea grafitului Transformarea eutectoidă constă în descompunerea austenitei în două faze - ferită și grafit Ele pot crește separat și împreună, în contact unul cu celălalt În cele mai multe cazuri, austenita din oțeluri se răcește sub linia PSK și, în loc de transformarea eutectoidă А Г + + Ф, austenita suprarăcită se descompune într-un amestec de ferită și cementită ca fiind mai favorabil cinetic (А-> -+ Ф + C) La răcirea continuă în oțelul eutectoid, în funcție de viteza de răcire, punctul AG este fix, care scade odată cu creșterea vitezei de răcire (Fig , a) Cu o creștere și mai semnificativă a vitezei de răcire, alături de punctul A, la temperaturi mai scăzute, punctul Mb este fix, apoi cu o creștere suplimentară a vitezei de răcire, punctul AG dispare și rămâne doar punctul Orez Curbele de dependență a poziției punctelor critice și a structurii oțelului de viteza de răcire: a - eutectoid: b - hipoeutectoid Orez Curbe ale dependenței poziției liniilor diagramei Fe - Fe C de viteza de răcire: - diagrama de echilibru; - ѵ = ° С/mn; - iochl = °C/min MPi, a cărui poziție nu depinde de viteza de răcire Cu o răcire lentă sub punctul D , transformarea eutectoidă a austenitei poate avea loc ca o creștere separată a cementitei și feritei cu formarea unei structuri anormale sau cu formarea perlitei lamelare Dacă încălzirea și răcirea ulterioară a oțelului hipereutectoid se efectuează de la o temperatură puțin mai mare decât Δi (la care cementita secundară capătă o formă sferică), atunci, ca urmare a descompunerii austenitei, la aproape toate vitezele de răcire, un separat are loc creșterea feritei și a cementitei - se formează o structură de cementită granulară Gradul de dispersie al cementitei după răcire depinde de numărul de boabe de cementită din austenită și de viteza de răcire Dacă la o temperatură peste cantitatea de particule de cementită finite este mică, atunci la unele viteza de răcire, împreună cu cementitul granular, poate apărea perlit lamelar În oțelul hipoeutectoid, în timpul răcirii, la început, de-a lungul granițelor de austenită, se formează o rețea de ferită, care apoi, în funcție de conținutul de carbon, poate crește în ferită mare ny zone În funcție de compoziția chimică la o viteză scăzută de răcire, transformarea eutectoidă a oțelului hipoeutectoid poate avea loc sub forma unei creșteri izolate a centrelor emergente de cementită și ferită, formând un amestec grosier de ferită și cementită, care are rezistență și ductilitate reduse Orez Structură din oțel Widmanstatt Orez Graficul al dependenței temperaturii superioare a formării feritei vndmansch-tette și punctul L n de conținutul de carbon din oțel La o suprarăcire mai mare, punctul Ag corespunde formării structurilor perlitice, în timp ce punctul Mn corespunde formării unei structuri martensitice Pentru oțelul hipoeutectoid și hipereutectoid, pe lângă punctul A, există puncte Ag> și A, m de separare preliminară a feritei și respectiv a cementitei (Fig ) O creștere a vitezei de răcire reduce punctele Ag*, A, m mai puternic, astfel că distanța dintre punctele Ag și Ag scade La o anumită viteză de răcire, ambele puncte Ar* și Ar se contopesc într-un punct comun Arn corespunzător formării unei structuri de tip perlit lamelar subțire În mod similar, punctele AGm și A, se contopesc într-un singur punct Formarea unei structuri eutectoide nu mai are loc la o singură concentrație (punctele S), ci într-un interval de concentrații, așa cum se arată în Fig O astfel de structură se numește pseudo-eutectoid O scădere a intervalului de temperatură între A, și A, duce la o scădere a cantității de ferită și la încetarea completă a precipitației acesteia atunci când punctele A și Ar se contopesc Într-un oțel hipereutectoid, pe măsură ce punctele critice se apropie unele de altele, cantitatea de cementită secundară eliberată scade, apoi eliberarea acesteia se oprește complet Austenita se descompune într-un amestec de ferită și cementită Conținutul de carbon din pseudoeutectoid corespunde compoziției oțelului luat Elementele de aliere afectează coborârea punctelor critice A și A, în moduri diferite, modificând cantitatea de ferită eliberată Din diagrama prezentată în fig , b, se poate observa că pozițiile punctelor AGd, A, m și A, depind de viteza - creșterea răcirii, în timp ce temperatura punctului Mk nu depinde de viteza de răcire În oțelul hipoeutectoid, în timpul răcirii accelerate de la temperaturi ridicate, este posibilă formarea unei structuri Widmanstatt (Fig ) Formarea feritei Widmanstatt are loc probabil similar transformării bainitice Ferita Widmanstatt din oțelurile cu conținut scăzut de carbon se caracterizează printr-o structură de ac grosieră clar orientată Planurile de obicei ale cristalelor de ferită Widmanstatt sunt aproape de { }m Cristalele de ferită Widmanstatt conțin un număr mare de luxații Nu există precipitate de carbură în interiorul cristalelor de ferită Widmanstatt Ferita Widmann-statt este situată în principal în partea centrală a boabelor de austenită, iar ferita obținută pe calea "normală", nu martensitică - de-a lungul limitelor Formarea sa este însoțită de apariția unui relief caracteristic pe suprafața secțiunii Transformarea are loc conform mecanismului de forfecare, adică tranziția -> a este martensitică Condiția pentru ca această tranziție să aibă loc la temperaturi ridicate este întinderea mică a granițelor de austenită Temperatura de formare a structurii Widmanstatt scade odată cu creșterea conținutului de carbon (curba a din Fig ), similar cu scăderea temperaturii Mie a transformării martensitice COMPARAȚIA TRANSFORMĂRILOR ÎN DEȚINERE IZOTERMĂ ȘI RĂCIRE CONTINUĂ Pentru a completa ideile despre procesele care au loc în timpul răcirii continue, este oportun să le comparăm calitativ cu transformările care au loc la temperaturi constante Pentru a face acest lucru, curbe de răcire sub formă de raze sunt aplicate diagramei de dezintegrare izotermă (Fig , a) Razele din diagrama C reflectă viteze diferite de răcire Intersecția razelor cu liniile diagramei de descompunere izotermă indică temperatura la care are loc descompunerea austenitei și timpul de descompunere Structura formată la diferite viteze de răcire este prezentată în fig , e Diagrama arată clar că descompunerea austenitei nu are loc la aceeași temperatură, așa cum se arată în fig , și în domeniul de temperatură Punctul Art este în esență temperatura celei mai intense transformări În diagrama din dreapta (Fig , b), se vede clar că odată cu creșterea vitezei de răcire, temperatura de descompunere a perlitei (A, t) scade continuu, apoi se observă o divizare a punctului critic, care corespunde cu începutul transformării martensitice În structură, alături de troostită, există martensită, a cărei cantitate este în continuă creștere La viteza u apare Orez Rezistență la transformarea austenitei în timpul răcirii continue și păstrării izoterme numai transformare martensitică Cea mai scăzută viteză de răcire, la care martensita apare pentru prima dată în structură, se numește viteză critică de călire inferioară, iar cea mai mică viteză de răcire, la care componenta perlită dispare complet în structură, se numește viteză critică superioară de călire sau viteza critică * întărire cca Alături de martensită, în structura oțelului călit, în multe cazuri există austenită reziduală De obicei, la călire, ei se străduiesc să obțină o structură martensitică, prin urmare, cunoașterea vitezei critice de călire pentru fiecare oțel este de mare importanță practică Din fig se poate observa că rata critică de stingere okr este o tangentă la regiunea superioară (perlitică) de transformare În oțelurile aliate, împreună cu perlit și martensită, se poate forma bainita, un amestec de bainită cu martensită și martensită cu austenită reziduală, în timpul răcirii continue În acest caz, viteza critică de stingere va fi viteza la care este suprimată posibilitatea transformării bainitice În consecință, cu cât viteza critică de stingere este mai mică, cu atât este mai mare stabilitatea austenitei, adică, cu atât regiunile superioare și bainite ale diagramei sunt deplasate spre dreapta Toți factorii care cresc stabilitatea austenitei contribuie la scăderea ratei critice de stingere Acestea includ următorii factori: Compoziția chimică a austenitei Elementele (Mo, Ni, Cr, Mn etc ) din soluția solidă cresc de obicei stabilitatea austenitei și scad viteza critică de stingere Excepția este cobaltul, care reduce stabilitatea austenitei și, prin urmare, crește viteza critică de stingere Dacă elementele sunt sub formă de diferiți compuși (carburi, compuși intermetalici), atunci ele pot crea centre de cristalizare suplimentare și pot reduce stabilitatea austenitei, prin urmare, crește viteza critică de întărire În oțelul carbon, oțelul eutectoid are cea mai mică rată critică de stingere O scădere a conținutului de carbon, în comparație cu compoziția eutectoidă, duce la o creștere a vitezei critice de întărire În oțelul hipereutectoid, la răcirea din intervalul intercritic cu creșterea conținutului de carbon crește și viteza critică de stingere Natura metalurgică a oțelului, adică metoda de dezoxidare De exemplu, dezoxidarea numai cu siliciu și mangan crește stabilitatea austenitei, iar dezoxidarea cu titan și aluminiu, care formează particule dispersate de oxizi și nitruri, poate reduce stabilitatea austenitei În primul caz, rata critică de stingere este mai mică decât în al doilea Structura inițială a austenitei O creștere a mărimii granulelor conduce la o creștere a stabilității datorită scăderii lungimii totale a limitelor de granule, unde se nucleează o nouă fază și, în consecință, la o scădere a vitezei critice de stingere Prezența carburilor nedizolvate și neomogenitatea rămasă a austenitei în timpul încălzirii înainte de răcire scad - topește stabilitatea austenitei și crește viteza critică de stingere Dacă presupunem că modificarea temperaturii în timpul răcirii este direct proporțională cu logaritmul timpului, atunci în coordonatele f C și tc procesul de răcire cu o rată de cKr este determinat de o linie dreaptă - o tangentă la curba de dezintegrare izotermă la curba acestuia (fig ) Apoi YT / uKp = -! , ( ) Definiție critică tt chesky viteză de întărire io dia- gram de transformări izoterme, unde Ai este temperatura criticului punctul cerului; t este temperatura la marginea curbei rasei izoterme pada; tt este timpul minim de stabilitate al austenitei Timpul de stabilitate minimă a austenitei în timpul răcirii continue este mai lung, de aproximativ , ori, decât în cazul izotermei dezintegrarea microfonului Motivul este că procesele de transformare a austenitei în perioada de incubație decurg la o temperatură ridicată mai lent decât la una scăzută Prin urmare, segmentul de lângă punctul I! de aproximativ , ori segmentul la temperatura minimă de stabilitate a austenitei: fKp = L - l , are loc o separare și se formează regiunile c + și c ~, atunci energia liberă a sistemului crește (linia FJ și a Fig ) Aceste fluctuații mici trebuie să se rezolve, iar sistemul este stabil în raport cu ele În prezența unor fluctuații mari (de exemplu, odată cu apariția regiunilor de compoziție c + și c'), energia liberă a sistemului scade (linia E") Prin urmare, astfel de regiuni sunt stabile și pot contribui la formarea clusterelor * sau particule dintr-o nouă fază Într-un aliaj de compoziție Сі, pentru care ) fluctuaţii cu concentraţie scăzută (preselecţie); ) Zone Guinier-Preston (Fig , a); ) cristale ale fazei metastabile (Fig ); ) cristale de fază stabilă (Fig , c) Posibilitatea și succesiunea formării fazelor depind de mulți factori: temperatură, timpul de îmbătrânire, gradul de suprasaturare a soluției solide, deformarea plastică anterioară etc - P ) Formarea lor necesită o mică mișcare de difuzie a solutului • A Guinier și G Preston au descoperit în mod independent acest fenomen pentru prima dată în Orez Tipuri de precipitate dintr-o soluție solidă suprasaturată: a-Guinier-zone Preston (c)-atomi de solvent; • sunt atomi solubili; b-cristalul fazei metastabile (linie izolată coerentă); c - cristal de fază stabilă (precipitare incoerentă) energie de activare scăzută Deoarece zonele G-Z sunt volume foarte mici (submicroscopice) ale unei soluții solide cu o concentrație puternic crescută a componentului dizolvat, care rețin rețeaua solventului, acumularea de atomi dizolvați provoacă distorsiunea locală a rețelei cristaline, ceea ce împiedică mișcarea dislocațiilor în timpul deformării plastice În funcție de raportul dintre razele atomice ale componentelor și temperatura de îmbătrânire, zonele G -P pot avea forma unor discuri de mai multe diametre atomice groase și de - A în diametru, orientate regulat față de rețeaua spațială a solventul Cu o mică diferență de diametre atomice, zonele G -P pot avea formă de sfere În unele cazuri, scurgerea poate fi în formă de ac Forma precipitatelor este determinată de raportul dintre energia de suprafață și energia deformațiilor elastice care apar în timpul formării lor Într-un număr de aliaje, în timpul descompunerii spinale pe distanță lungă a soluțiilor solide suprasaturate, se pot forma structuri modulate (periodice), caracterizate printr-un aranjament spațial regulat de precipitate coerente la o anumită distanță unele de altele Mărimea zonelor G -P este determinată de temperatura de îmbătrânire: cu cât oia este mai mare, cu atât este mai mare mărimea debitului Pentru temperaturi scăzute, dimensiunile zonelor G -P sunt de - A pentru temperaturi mai mari, A La temperaturi scăzute (punctul a) în echilibru metastabil cu dimensiuni mici ale zonei (G - P ) "este faza a de compoziție c , iar cu mare (G - P )' - faza a de compoziție c" (Fig ) Într-un aliaj de compoziție c , energia liberă a amestecului a + (G - P ) este mai mică decât cea a amestecului a + (G - P ) Când este încălzit, solubilitatea componentei B în faza a crește (punctul b) și porțiuni mici ale zonelor (G - P ) "se dizolvă În acest caz, în echilibru metastabil cu faza a poate fi Orez grafice ale dependenței energiei libere de compoziția aliajului (desintegrarea spinodale) componente Dacă valoarea aliajelor, pentru care - - - , de este trasată în funcție de temperatură, se obține o curbă, numită spinodal În timpul descompunerii spinodale, nu există o tranziție bruscă între nucleu și matrice: interfața este neclară; descompunerea poate avea loc pe tot volumul Transformarea spinodale și transformarea nucleației sunt două cazuri extreme de dezintegrare titlul sunt soluție solidă în stare metastabilă În ambele cazuri, apare o stare neomogenă a soluției solide și regiuni mici sunt îmbogățite în atomi ai componentei dizolvate Existența unor regiuni coerente cu matricea și distorsiunile elastice rezultate împiedică trecerea luxațiilor Trebuie remarcat faptul că nu există o diferență fundamentală între îmbătrânirea soluțiilor solide de substituție și a soluțiilor solide interstițiale (carbon, azot și fier) Diferența este mai degrabă legată de cinetica procesului, deoarece mobilitatea atomilor interstițiali este mult mai mare decât cea a atomilor de substituție MODIFICĂRI STRUCTURALE ÎN TIMPUL ÎMBĂTRĂNIRII În timpul descompunerii unei soluții solide suprasaturate, se pot forma diferite tipuri de precipitate: i) fluctuaţii cu o concentraţie scăzută (preselecţie); ) zone Guiye - Preston (Fig , a); ) cristale ale fazei metastabile (Fig , b); ) cristale de fază stabilă (Fig , c) Posibilitatea și succesiunea formării fazelor depind de mulți factori: temperatură, timpul de îmbătrânire, gradul de suprasaturare a soluției solide, deformarea plastică anterioară etc - P ) Formarea lor necesită o mică mișcare de difuzie a solutului Necesar • A Guinier și G Prestoi au descoperit independent acest fenomen pentru prima dată în Orez Tipuri de precipitate dintr-o soluție solidă suprasaturată: a-Guinier-zone Preston;O-atomi de solvent: •-atomi solubili; b) cristalul fazei metastabile (precipitare coerentă); c - cristal de fază stabilă (precipitare incoerentă) energie de activare scăzută Deoarece zonele G-Z sunt volume foarte mici (submicroscopice) ale unei soluții solide cu o concentrație puternic crescută a componentului dizolvat, care rețin rețeaua solventului, acumularea de atomi dizolvați provoacă distorsiunea locală a rețelei cristaline, ceea ce împiedică mișcarea dislocațiilor în timpul deformării plastice În funcție de raportul dintre razele atomice ale componentelor și temperatura de îmbătrânire, zonele G -P pot avea forma unor discuri de mai multe diametre atomice groase și de - A în diametru, orientate regulat față de rețeaua spațială a solventul Cu o mică diferență de diametre atomice, zonele G -P pot avea formă de sfere În unele cazuri, scurgerea poate fi în formă de ac Forma precipitatelor este determinată de raportul dintre energia de suprafață și energia deformațiilor elastice care apar în timpul formării lor Într-un număr de aliaje, descompunerea spi-lungă a soluțiilor solide suprasaturate poate duce la formarea de structuri modulate (periodice), caracterizate printr-un aranjament spațial regulat de precipitate coerente la o anumită distanță unul de celălalt Mărimea zonelor G -P este determinată de temperatura de îmbătrânire: cu cât aceasta este mai mare, cu atât este mai mare dimensiunea debitului Pentru temperaturi scăzute, dimensiunile zonelor G -P sunt de - A, pentru temperaturi mai mari - A La temperaturi scăzute (punctul a) în echilibru metastabil cu dimensiuni mici ale zonei (G - P ) "este faza a de compoziție c , iar cu (G - P ) mare ' - a-faza de compoziție c" (Fig ) Într-un aliaj de compoziție sv, energia liberă a amestecului a + (G - P ) este mai mică decât cea a amestecului a + (G - P ) Când este încălzit, solubilitatea componentei B în faza a crește (punctul b) și porțiuni mici ale zonelor (G - P ) "se dizolvă În acest caz, în echilibru metastabil cu faza a poate fi zone mai mari de zone (G - P ) ' Energia liberă a amestecului a + (G -P)' este mai mare decât cea a amestecului a + (G -P )": D, -L> > Fa - F Cu toate acestea, pentru formarea de mai mari formaţiuni ale zonelor (G -P ) Dacă aliajul este răcit rapid după dizolvarea unor zone mici ale zonei G -P şi înainte de apariţia unor mari segregări ale G -P Orez Curbele de solubilitate (a) și energie liberă (b) pentru G -P dimensiuni diferite: - mare; - mic o nouă stare suprasaturată a unei soluții solide caracteristice unui aliaj proaspăt stins Acest fenomen se numește regresie în vârstă Menținerea ulterioară la temperaturi scăzute duce din nou la formarea de zone de dimensiuni mici G P și o creștere a rezistenței Fenomenul de recuperare este utilizat pe scară largă pentru a restabili plasticitatea aliajelor La o temperatură și timp de menținere suficiente, se poate forma formarea de zone ordonate și apoi faze intermediare cu limite coerente sau semi-coerente cu matricea Ultima etapă a procesului de îmbătrânire este formarea precipitatelor din faza stabilă A, "B" În cele mai multe cazuri, particulele fazei stabile nu sunt coerente cu matricea, deci nu există distorsiuni elastice semnificative în jurul lor Odată cu creșterea temperaturii și cu creșterea timpului de expunere la aceasta, are loc coagularea particulelor de AtBi Procesul de îmbătrânire este influențat de excesul de goluri, dislocații, defecte de stivuire, limite de granule și deformare plastică, precum și elemente de aliere Prezența locurilor libere în exces determină posibilitatea realizării etapei inițiale de îmbătrânire la temperaturi scăzute Luxațiile determină posibilitatea nucleării eterogene în timpul îmbătrânirii Prezența luxațiilor reduce energia distorsiunilor elastice care apar în timpul formării precipitatelor Prezența defectelor facilitează formarea unei noi faze De exemplu, dacă compoziția soluției din matrice se apropie de limita pentru structura fcc, atunci în regiunea defectuoasă se poate apropia de limita pentru hcp Dacă concentrația de impurități este mai mare decât limita, ar trebui să înceapă degradarea Limitele de cereale, având o energie liberă mare (datorită unui număr mare de defecte), favorizează formarea preferenţială a precipitatelor Impact semnificativ asupra proceselor DE Precipitațiile sunt cauzate de deformarea plastică, ceea ce contribuie la formarea de locuri libere în exces și la o densitate crescută a luxațiilor De exemplu, luați în considerare procesele de îmbătrânire ale aliajelor de aluminiu, ca fiind cele mai studiate În stadiile incipiente ale îmbătrânirii, acumulările de atomi de cupru (zonele G -P ) care se formează sunt paralele cu planurile [ ] ale rețelei de soluție α-solidă În aluminiu cu un conținut de cupru de aproximativ , %, aceste zone de atomi de cupru, coerente în matrice, au o grosime de mai multe diametre atomice ( - A) și o întindere liniară de câteva zeci de angstromi ( - A) Odată cu creșterea temperaturii sau creșterea timpului de îmbătrânire, se formează zonele G - P II, situate în planuri paralele ale cubului Aceste zone sunt mai mari decât zonele G -P I (grosime - A și diametru - A) și sunt mai apropiate ca compoziție chimică de faza Ѳ (CuA ) Odată cu creșterea temperaturii de îmbătrânire, fie transformarea G -P II în izolarea intermediară Ѳ', care are o compoziție chimică corespunzătoare compusului CuAls și rețelei tetragonale, sau faza (c) poate fi precipitată direct din soluția solidă, faza (c)' este în corespondență structurală și dimensională cu solidul rețea de soluție La temperaturi de îmbătrânire și mai mari se observă un proces de transformare a fazei (c)' într-o fază (c) sau precipitarea directă a unei faze (c) stabile Când temperatura crește peste °C, precipitații din faza (c) se coagulează V Z MODIFICĂRI ÎN PROPRIETĂȚI ÎN TIMPUL ÎMBĂTRĂNIRII Precipitatele formate în timpul îmbătrânirii împiedică mișcarea luxațiilor și, prin urmare, întăresc aliajul Întărirea aliajului datorită precipitatelor dispersate se determină din expresie unde co este punctul de curgere în absența celei de-a doua faze; G este modulul de forfecare al metalului matricei; G* este modulul de forfecare al materialului particulei; c - coeficientul de giulgiu, egal cu aproximativ ; b este vectorul Burgers; X este distanța dintre particule Nivelul maxim de întărire este determinat de concentrația volumică a celei de-a doua faze și modulul de elasticitate la forfecare: C'f Ol=°o + Mo^( ) unde fv este concentrația volumică a fazei de întărire III Orez Curbe de tensiuni reale - alungirea aliajului AI - % Cu (matrice monocristalina cu precipitate de diferite tipuri) Calculele teoretice și practica creării structurilor de înaltă rezistență au arătat că, pentru cel mai mare efect de întărire, particulele fazei dispersate ar trebui să aibă dimensiuni de , - , μm cu o distanță între ele de , - , μm La temperaturi scăzute de îmbătrânire, în cazul formării zonelor G -P și fazelor de tranziție, dimensiunea acestora este destul de mică Viteza de întărire este determinată de numărul de particule formate, adică prin scăderea distanței dintre ele În cazul zonelor G -P și fazelor de tranziție coerente sau semi-coerente cu matricea, se poate considera probabil dimensiunea regiunii de distorsiuni elastice care apar în jurul lor drept dimensiunea particulelor În absența coerenței precipitatelor cu matricea, nu există distorsiuni elastice semnificative Efectul de întărire este determinat direct de mărimea precipitatelor Celelalte lucruri fiind egale, cu cât întărirea este mai mare, cu atât modulul de forfecare al particulelor de întărire este mai mare La temperaturi scăzute de îmbătrânire, particulele eliberate sunt mici, astfel încât o creștere a conținutului de volum al particulelor de întărire din cauza creșterii expunerii corespunde unei scăderi a distanței dintre ele O creștere a dimensiunii particulelor cu o creștere a temperaturii sau o creștere a timpului de expunere în timpul îmbătrânirii ar trebui să conducă la o scădere a efectului lor de întărire O creștere a unor proprietăți mecanice ale aliajelor îmbătrânite are loc ca urmare a decelerării mișcării dislocațiilor de către precipitatele formate ca urmare a descompunerii unei soluții solide Exemplul aliajului AI-Cu arată influența tipului de precipitate asupra modificării curbelor tensiunilor reale de curgere Valorile tensiunii inițiale (critice) de curgere și capacității de întărire la deformare - o creștere a tensiunii de curgere cu o creștere a gradului de deformare (prin panta curbelor) pot fi comparate folosind curbele prezentate în Fig Cea mai mare călire inițială are un aliaj cu o fază Ѳ", și capacitatea de a întări prin deformare - un aliaj cu o fază (c)' Având în vedere cele de mai sus, în cazul cel mai general, rezistența la tracțiune, limita de curgere și duritatea aliajului cresc odată cu creșterea timpului de îmbătrânire, ajung la un maxim și apoi scad În diferite aliaje și la diferite temperaturi de îmbătrânire, maximul de întărire corespunde unor condiții structurale diferite permanent Temperatura de îmbătrânire la rezistență și duritate maximă este o anumită fracțiune din temperatura solidus (la scară absolută): 'stea = ( , -b , ) 'pl ( ) Această relație empirică vă permite să determinați aproximativ temperatura care oferă proprietăți de rezistență maximă De obicei, după o determinare prealabilă a temperaturii de îmbătrânire prin relația ( ) sau prin analogie cu alte aliaje și baza aceluiași metal, modul de îmbătrânire se elaborează experimental În paralel cu conceptul de îmbătrânire naturală și artificială, se utilizează conceptul de îmbătrânire în zonă și fază Îmbătrânirea zonelor aliajelor de aluminiu poate fi naturală și artificială și se termină în stadiul de formare a zonelor G - P Se caracterizează printr-o alungire relativă mare (b> - - %), o diferență semnificativă între rezistența la tracțiune și -s- , ), rezistență ridicată la impact și rezistență la coroziune Îmbătrânirea zonei este doar întărire Faza de îmbătrânire poate fi întăritoare și înmuiere Înmuierea este asociată cu procesul de supraîmbătrânire a aliajului ca rezultat al coagulării particulelor eliberate din soluția solidă Îmbătrânirea în fază de întărire se caracterizează printr-o alungire relativă redusă, o mică diferență între rezistența și rezistența la curgere (-= , -=- , ), redusă % rezistență la impact și rezistență la coroziune ÎMBĂKNIREA OȚELURILOR MARTENSITE Oțelurile Maraging sunt aliaje de fier fără carbon (conținut de carbon nu mai mult de , %) cu un conținut de nichel de - %, aliate cu Co, Mo, Al, Ti, Cr, Nb etc Rezistența ridicată a acestor oțeluri este realizat prin combinarea a două mecanisme de întărire, martensitic y - > a-transformarea și îmbătrânirea martensitei Când sunt încălzite, elementele de aliere (Ti, Al, Mo etc ) trec într-o soluție p și nu sunt eliberate când sunt răcite în aer Călirea fixează martensita suprasaturată fier-nichel După călire, pentru a da o rezistență ridicată, oțelul este învechit la o temperatură de - ° C În timpul îmbătrânirii, particule fin dispersate din faze secundare (Ni Ti, NisAI, Ni, y Imediat după călire, oțelurile îmbătrânite martensitic au vB = h-PO kgf/mm ; == h- %; f = h- %; au = h- kgf • m/cm , bine prelucrate, sudate, usor deformabile si au o calibilitate mare După îmbătrânire, rezistența crește la sv \u d h - kgf / mm ; c = h- kgf/mm menținând în același timp plasticitatea ridicată; = h- %, = h- % și an = h- kgf • m/cm Deosebit de valoroasă este rezistența ridicată a oțelului la rupere fragilă și rezistența ridicată la propagarea fisurilor, egală cu , kgf-m/cm , care este mult mai mare decât în cazul oțelurilor structurale îmbunătățite tratate termic la aceeași rezistență Rezistența ridicată la propagarea fisurilor se explică prin ductilitatea ridicată a oțelului, absența unor distorsiuni semnificative ale rețelei și dispersia și distribuția uniformă a precipitatelor ÎMBĂTRÂNIREA TERMICĂ ȘI LA DETENȚIE A OȚELULUI CU SĂRĂCUT DE CARBON Îmbătrânirea termică (după călire) și deformare (după deformare) sunt supuse oțelurilor cu conținut scăzut de carbon, care alcătuiesc un volum specific mare de oțel produs în țară Ca urmare a îmbătrânirii oțelului cu conținut scăzut de carbon, proprietățile fizice se modifică, duritatea, limita de curgere (co, g), rezistența la tracțiune (cE) crește, ductilitatea (b, f), rezistența la impact, adâncimea de extrudare Erichsen scădea și frigul pragul de fragilitate crește Oțelul devine predispus la apariția liniilor Chernoff-Lüders în timpul ștanțarii Astfel, studiul naturii acestui fenomen prezintă un mare interes practic Îmbătrânire termică Tendința de îmbătrânire termică este asociată cu solubilitatea variabilă a carbonului și azotului în a-ferită Cu o răcire relativ rapidă a metalului de la o temperatură peste solubilitatea limită (după laminare la cald sau încălzire pentru recoacerea îmbinărilor sudate), se fixează ferita suprasaturată cu carbon și azot Dorința unei stări termodinamice mai stabile duce la faptul că atomii de carbon sau azot se deplasează în locuri mai favorabile din punct de vedere energetic (dislocații, limite de cereale, vacante) Neuniformul rezultat Orez Efectul timpului de îmbătrânire și durității oțelului ( , % C) întărit de la °C Această distribuție a carbonului este o neomogenitate de fază corespunzătoare formării norilor Cot-'rell Eliberarea de carbon sau azot în apropierea dislocărilor și a granițelor creează obstacole pentru deplasarea dislocărilor, în urma cărora crește rezistența la deformare, caracterizată printr-o creștere a durității (Fig ), a limitei de curgere și a rezistenței la tracțiune Plasticitatea și vâscozitatea scad Acest fenomen se numește îmbătrânire termică Dacă, după răcire rapidă, nu există un platou de curgere în curba de tracțiune, atunci în timpul îmbătrânirii, împreună cu o creștere a forței de curgere, apare un platou de curgere În tablă, îmbătrânirea naturală este însoțită de o scădere a formabilității și de tendința de a forma linii de alunecare Odată cu creșterea temperaturii de încălzire, îmbătrânirea are loc mai intens, cu toate acestea, la o temperatură de peste ° C, creșterea durității scade brusc, iar la o temperatură de peste ° C, este de fapt similară cu cea inițială Îmbătrânirea provoacă și modificarea altor proprietăți: densitate, rezistență electrică, forță coercitivă etc Procesele de îmbătrânire rezultă din eliberarea de carbon sau azot din cc-fier pentru a forma nori Cottrell și eliberarea ulterioară de e-carburi sau nitruri La o temperatură de încălzire mai mare, este posibilă formarea de cementită Îmbătrânirea asociată cu procesele de separare a elementelor în exces dintr-o soluție solidă se numește în general întărire prin precipitare Elementele puternice care formează carburi și nitruri care leagă carbonul sau azotul în compuși stabili împiedică procesele de îmbătrânire Pentru a elimina efectul îmbătrânirii, este suficient să încălziți aliajul îmbătrânit la o temperatură de ° C cu o expunere de aproximativ oră Îmbătrânire prin deformare (mecanică) Îmbătrânirea prin deformare (mecanică) se observă la oțelurile cu conținut scăzut de carbon care conțin o cantitate mică de carbon și azot după mici deformații chiar și ale metalului precoacet După diferite operații asociate cu deformarea la rece, de obicei în limite mici, disponibile în timpul tensionării, îndoirii, rulării, expansiunii și îmbătrânirii ulterioare a oțelului la temperatura camerei, Orez Curbe ale dependenței proprietăților mecanice ale oțelului kp (compresie în timpul antrenamentului pielii - , %) de durata îmbătrânirii proces de îmbătrânire - duritatea, limita de curgere, creșterea pragului de fragilitate la rece, ductilitatea și rezistența la impact a oțelului scade La temperaturi mai ridicate, rata de îmbătrânire crește Pentru diferite structuri de clădire, o scădere a plasticității și o creștere a pragului de fragilitate la rece poate provoca defectarea prematură a structurii în timpul funcționării Îmbătrânirea prin deformare a fost studiată cel mai pe deplin în oțeluri (de exemplu, kp) pe foaie cu emisii reduse de carbon ( Foaie laminată la rece destinată ștampilelor din foi - ki, după recoacere de recristalizare, este supus laminare cu mici reduceri ( , - , %), așa-numita laminare temperată Antrenamentul se efectuează pentru a obține o mai precisă în funcţie de dimensiunile tablei şi de eliminarea limitei de curgere care se produce ca urmare a eliberării de cementită de-a lungul limitelor de boabe sau blocuri în timpul răcirii de la temperatura de recoacere După antrenament, proprietățile fizice și mecanice ale oțelului se modifică în timp - duritatea, rezistența la curgere, rezistența la tracțiune, forța de coerciție, creșterea rezistenței electrice, ductilitatea, adâncimea de adâncime a indentării Eriksen și scăderea rezistenței la impact (Fig ) Se formează un platou de randament, metalul este predispus la apariția liniilor alunecare Îmbătrânirea după deformarea la rece se datorează în principal influenței unui număr mare de luxații care apar în timpul deformării plastice În conformitate cu aceasta, atomii de carbon și azot dizolvați în rețea pot ajunge la dislocații pe cele mai scurte căi și se pot concentra în jurul lor Azotul și carbonul sunt atât de puternic legate de dislocații, încât nu are loc nicio precipitare adevărată Modificarea proprietăților unui metal format la rece în funcție de temperatura și timpul de îmbătrânire se datorează apariției proceselor de difuzie; prin urmare, odată cu creșterea temperaturii de îmbătrânire, procesele sunt accelerate La o anumită temperatură, procesele de difuzie pot ține pasul cu procesele de deformare I (îmbătrânire dinamică) În oțelurile predispuse la îmbătrânire, se observă o creștere a limitei de curgere, a rezistenței la tracțiune și a durității până la o temperatură de - ° C La o temperatură mai mare, valoarea aceste date sunt reduse Pentru a elimina îmbătrânirea prin deformare, elementele puternice care formează nitruri, în principal aluminiu, sunt introduse în oțel pentru a lega azotul Un astfel de oțel este numit fără vârstă (oțel Yu) Lectură recomandată: [ ], [ , cap ], [ ], [ ] Capitolul CONCEDIU DE ODIHNA REGULARI GENERALE Structura oțelului întărit poate consta din martensită, austenită reținută și carburi nedizolvate Structura martensitică se caracterizează printr-o densitate mare a luxațiilor, o dimensiune mică a blocurilor, prezența gemenelor și distorsiuni elastice mari Distribuția atomilor de carbon în rețea poate să nu corespundă cu poziția lor cea mai avantajoasă Astfel, oțelul călit este instabil termodinamic și procesele care conduc la o stare mai stabilă pot apărea spontan în el Posibilitatea de tranziție la o stare mai stabilă este determinată de mobilitatea atomilor de carbon din matrice Cu cât temperatura de încălzire a oțelului călit este mai mare, cu atât atomii de carbon și matricea sunt mai mobili, cu atât este mai probabilă trecerea la o stare mai stabilă În timpul călirii oțelului întărit, redistribuirea atomilor de carbon, precipitarea, precipitarea carburilor metastabile intermediare, reducerea tensiunilor interne, formarea și coagularea cementitei, formarea carburilor speciale, degradarea austenitei reziduale, modificarea structurii fine și, în final, poate avea loc procesul de recristalizare a fierului a Natura modificărilor structurale în timpul călirii este determinată de temperatura și durata călirii Menținerea la temperatura camerei poate duce la o redistribuire a atomilor de carbon în rețea Poziția cea mai stabilă a carbonului în rețeaua de fier corespunde unui aranjament ordonat de atomi de carbon într-o subrețea a unui sit interstițial octaedric (o m ) Dacă, pe de altă parte, martensita proaspăt formată are un grad de ordine mai mare în aranjamentul său peste subrețele decât echilibrul pentru temperatura camerei, atunci menținerea la temperatura camerei duce la o dezordonare parțială, însoțită de o scădere a gradului de tetragonalitate Redistribuirea atomilor de carbon într-o subrețele (efect de corelare) este mai lentă decât redistribuirea peste subrețele, deoarece este necesar să se Orez Curbele lățimii liniei B (conținutul de carbon) în funcție de temperatura de revenire Fig, Curba dilatometrică de la* revenirea oțelului carbon: - recoaptă; - întărit care se întinde pe mai multe distanțe inter-atomice Acest lucru se întâmplă în câteva minute Procesul de mișcare a atomilor de carbon la dislocații la temperatura camerei este finalizat în - h La temperatura camerei, atomii de carbon pot forma clustere în martensită de-a lungul planurilor [ ] sau [ ] Încălzirea oțelului întărit duce la o creștere a mobilității de difuzie a atomilor și, prin urmare, provoacă diverse modificări structurale Acestea includ următoarele: Dezintegrarea martensitei, care constă în eliberarea carbonului din rețeaua a și modificarea corespunzătoare a parametrilor rețelei (Fig ) În oțelul carbon cu un conținut de carbon de , %, acest proces are loc cel mai intens la o temperatură de - ° C cu formarea de e- sau m]-carburi metastabile și este însoțit de o scădere a volumului (Fig ) Transformarea austenitei reziduale, care are loc pentru oțelul carbon la o temperatură de - °C, determină o creștere a volumului Schimbarea de stat faza de carbură, modificarea parțială a formei și mărimii fazei de carbură și interacțiunea acesteia cu matricea Procesul ulterior de coagulare și sferoidizare a fazei de carbură și schimbarea stării fazei α sunt asociate cu o scădere a volumului Procese de returnare și recristalizare În oțeluri aliate cu un număr mare de elemente care formează carburi % 'Carid L artensite "O A Orez Schema distribuției carbonului în timpul primei transformări in otel, revenirea se imparte in în timpul călirii se poate produce precipitarea carburilor speciale În conformitate cu modificările volumetrice care apar în timpul călirii oțelurilor carbon (rns ), intervalele de temperatură trn sunt subdivizate (trei transformări) Limitele de temperatură ale transformărilor sunt arbitrare, poziția lor depinde de viteza de încălzire, durata de expunere și compoziția oțelului În funcţie de temperatura de revenire şi transformările structurale care se produc joasă (structură - martensită temperată); mediu (structură - troostită); ridicat (structură - sorbitol) Prima transformare constă în descompunerea parțială a martensitei și formarea unei carburi metastabile FexC (e-carbură) având o rețea hexagonală Rețeaua acestei carburi se potrivește bine cu rețeaua de martensită Odată cu eliberarea carburii specificate, martensita cea mai apropiată de acestea este epuizată în carbon la distanțe relativ scurte (Fig ), iar la distanțe mari se păstrează concentrația inițială de carbon Concomitent cu formarea carburilor, apar regiuni de precipitare îmbogățite cu carbon (PPR) cu o rețea bcc cu o structură intermediară între a-martensită și e-carbură Descompunerea martensitei în prima etapă se numește în două faze (eterogenă) În oțelurile cu conținut de carbon mai mic de , % nu se observă precipitarea carburii metastabile Creșterea volumului de martensite descompusă are loc printr-o creștere continuă a numărului de particule de e-carbură cu formarea în jurul lor de zone de soluție a-solidă sărăcită în carbon Creșterea particulelor de e-carbură nu are loc din cauza ratei scăzute de difuzie Viteza procesului în timpul primei transformări este caracterizată de timpul de înjumătățire, adică timpul necesar pentru descompunerea a jumătate din martensita originală cu o concentrație mare de carbon în martensită cu un conținut mai scăzut de carbon Timpul de înjumătățire al oțelului călit cu conținut ridicat de carbon este: la temperatura camerei - câțiva ani, la ° C - luni, prn ° C - min, la ° C - min, la ° C - s Ca urmare a primei etape de descompunere, se formează o structură numită martensită temperată Conform microstructurii, descompunerea martensitei în timpul primei transformări este relevată de întunecarea acelor de martensite (Fig ) a - călit; b - revenire la °C; (c) revenire la °C; d-vacanta la °C Prima transformare se caracterizează printr-o scădere a volumului, care este clar vizibilă pe curbele dilatometrice, o modificare a proprietăților fizice (Fig ) și o scădere a gradului de tetragonalitate O creștere a numărului de defecte din cauza deformării preliminare favorizează tranziția atomilor de carbon la dislocații, iar posibilitatea formării de β-carbură este împiedicată În acest caz, în starea de stingere, poate să nu existe o distorsiune a rețelei a, care apare atunci când atomul de carbon se află în interiorul rețelei În timpul călirii, din cauza tranziției atomilor de carbon la dislocații, tetragonalitatea martensitei poate fi absentă Creșterea temperaturii de încălzire a oțelului întărit peste °C duce la o creștere a mobilității de difuzie a carbonului Are loc o descompunere ulterioară a martensitei, carbonul este eliberat din ea (Fig ), devine posibilă o anumită creștere și coagulare a carburilor β Se formează o soluție monofazată, prin urmare, în această etapă, transformarea } th Au te gwo -scursoare O ' O 'C fC~ t°C o o I g ige Orez Curbele de dependență a proprietăților fizice de temperatura de revenire: a - Hc; b - r; e j; d - B Reducerea are loc omogen datorită epuizării treptate a soluției solide în carbon, care precipită în carburi Viteza de descompunere a martensitei este determinată de viteza de difuzie a carbonului Gradul de descompunere a cristalelor a este cu atât mai mare, cu atât temperatura este mai mare și timpul de păstrare este mai lung Cea mai mare viteză de eliberare a carbonului din soluție a este observată la începutul expunerii la o anumită temperatură, iar apoi rata de descompunere scade rapid (Fig ) Rata de eliberare a carbonului cu creșterea temperaturii este cu atât mai mare, cu atât conținutul inițial de carbon în martensită este mai mare La o temperatură de - °C, conținutul de carbon din soluția a este același, aproximativ , % și practic nu depinde de conținutul inițial A doua transformare ÎN Orez Grafice ale dependenței conținutului de carbon din soluția solidă de timpul de extrudare și temperatura de revenire Orez Curbele de temperatură hala, D, Hc oteluri calite cu austenita retinuta la incalzire odată cu descompunerea martensitei are loc transformarea austenitei reziduale: în oțelurile carbon - la o temperatură de - ° C, în oțelurile aliate - la temperaturi mai ridicate peratures Transformarea austenitei reziduale la o temperatură de - °C are loc după un mecanism intermediar (bainitic) Transformarea austenitei, cu o cantitate semnificativă din aceasta în stare întărită, este însoțită de o creștere a durității și rezistenței la tracțiune În paralel cu a doua transformare are loc pre-dezintegrarea martensitei Wellness maxim- ІOR și on - distorsiunea de al doilea fel scade pe măsură ce temperatura de revenire crește (Fig ) Această scădere se datorează încălcării legăturii rețelelor cristaline ale soluției a-solide suprasaturate și carbură Viteza sa este mai mare, cu cât temperatura de revenire este mai mare O creștere a temperaturii contribuie la creșterea probabilității de separare a particulelor de carbură și, prin urmare, la o scădere a tensiunilor coerente și precum şi creşterea ratei de egalizare a concentraţiei de carbon peste volumul matricei După sfârșitul primei etape de descompunere, se obține un echilibru stabil condiționat de particule foarte mici ale fazei precipitate (e-carbură) cu regiunile înconjurătoare de a-martensite sărăcite în carbon Odată cu creșterea temperaturii, când viteza de difuzie a atomilor interstițiali devine suficientă pentru creșterea particulelor, începe creșterea unor particule și dizolvarea altora Există o eliberare suplimentară de martensite de carbon nz Conținutul său după călire timp de oră la o temperatură de ° C atinge , % În timpul celei de-a doua transformări, dimensiunile blocurilor (O) cresc, iar forța coercitivă scade A treia transformare În oțelurile carbon, a treia transformare are loc la o temperatură de - ° C În această etapă, cementitul se formează fie prin transformarea carburii intermediare în cementită (transformare in situ), fie prin precipitarea dintr-o soluție solidă suprasaturată cu dizolvarea simultană a carburii intermediare Simultan, coerența dintre e-carbură și soluția s este ruptă Tensiuni reduse de primul fel și distorsiuni Da A ' La a treia etapă de revenire se observă sferoidizarea particulelor de cementită și o ușoară creștere a acestora Structura constă dintr-un amestec de cristale de cementită și a-soluție cu un conținut scăzut de carbon Această structură se numește troostită de vacanță Coagulare Procesul de coagulare a cementitului începe la o temperatură de - °C și continuă până la punctul critic inferior Ac Odată cu creșterea temperaturii de revenire, viteza de coagulare a particulelor de cementită crește Încălzirea în acest interval de temperatură duce la o scădere a numărului de particule fine cu dimensiunea de - - mm - curba (Fig ) și la o creștere a particulelor mari cu dimensiunea de - - mm - curba introducerea elementelor de aliere duce la modificarea vitezei de coagulare a carburilor, dar tabloul calitativ rămâne (Fig ) Există o dependență de putere între dimensiunea medie dcp a particulelor de carbură și timpul de revenire t: gіср = la, ( ) unde b = , + , este exponentul; , a este un coeficient care depinde de temperatură, conținut de carbon și cantitatea de elemente de aliere Coagularea carburilor este asociată cu difuzia carbonului în ferită, include disociarea particulelor de carburi dizolvate, autodifuzia atomilor de fier de la limita de creștere particule de carbură, ceea ce necesită un aflux de locuri libere Posibilitatea difuzării carbonului de la particulele mici la cele mari apare din cauza concentrației diferite de carbon în ferită în apropierea particulelor mici și mari În apropierea particulelor mici de carburi, concentrația de carbon în ferită este mai mare decât în apropierea celor mari Sub influența acestui gradient de concentrație, carbonul va difuza de la colțurile ascuțite la cele obtuze, de la particulele mici la cele mari Viteza de coagulare este determinată de dizolvare particule de carbură la o temperatură de revenire de °C(tm) Orez Curbele de dependență a diametrului cristalelor de carbură de temperatura de revenire pentru diferite oțeluri: / - carbonice; - crom; - cobalt; - molibden; - wolfram margini cu unghi mic Cu toate acestea, când viteza carburilor, mișcarea locurilor libere și autodifuzia atomilor soluției a, precum și viteza de difuzie a carbonului în ferită, diferența de concentrație a acestuia în ferită lângă particulele mici și mari de carburi Retur și recristalizare Procesele de recuperare în oțelul călit se observă atunci când este încălzit peste ° Odată cu formarea particulelor dispersate, mișcarea dislocațiilor devine mai dificilă și, prin urmare, formarea unei structuri poligonale devine mai dificilă La o temperatură mai mare, când procesul de coagulare duce la o scădere semnificativă a cantității de carburi, este posibil un proces de recristalizare datorită migrării limitelor cu unghi înalt În loc de martensite în formă de ac, se formează ferită poliedrică obișnuită Personajul dispare structură aciculară, care este spinoasă pentru martensită INFLUENȚA ELEMENTELOR DE ALIE Elementele de aliere afectează semnificativ procesele care au loc în timpul călirii oțelului călit Ei nu numai că au o mobilitate redusă de difuzie, dar au și capacitatea de a face acest lucru determina mobilitatea de difuzie a atomilor de fier si carbon si defectele retelei cristaline Elementele de aliere modifică semnificativ proprietățile fizice și mecanice și cresc temperatura de înmuiere Deja în stare călită, atomii de carbon ai oțelurilor diverse aliate pot fi aranjați în diferite moduri În procesul de temperare, poate apărea o redistribuire a carbonului, se modifică gradul de distorsiune a rețelei și puterea interconexiunii atomilor rețelei Procesul de formare a carburilor intermediare și zonele de a-martensite epuizate în jurul nx, adică procesul de descompunere în două faze, nu sunt afectate semnificativ de elementele de aliere Numai cu un conținut semnificativ de nichel, timpul de înjumătățire este redus semnificativ La temperaturi scăzute, carburile conțin o cantitate mică de elemente de aliere (nu mai mult decât conținutul mediu din aliaj) În prima etapă de descompunere, difuzia atomilor elementului de aliere are un efect redus asupra formării nucleelor de carbură, deoarece formarea acestora are loc mai rapid decât redistribuirea elementelor de aliere Elementele de aliere pot afecta în mod semnificativ a doua etapă de descompunere a martensitei prin menținerea suprasaturației a-martensitei și încetinirea creșterii particulelor de carbură În oțelul carbon, după revenirea la o temperatură de °C, tetragonalitatea soluției a dispare aproape complet Cu un conținut de molibden de , % în soluția a, temperatura de descompunere crește cu °C, cu , % V și , % Ti la °C și cu °C cu alierea îmbinării cu crom și wolfram dezintegrarea cobaltului, siliciului - Elementele de aliere au un efect deosebit de semnificativ asupra procesului de coagulare la temperaturi peste °C La otelurile cu elemente formatoare de carburi la temperaturi joase si medii se formeaza mai intai cementita, apoi la temperatura ridicata elementele de aliere sunt redistribuite intre ferita si cementita Elementele care formează carburi difuzează în carburi, în timp ce elementele care nu formează carburi difuzează în ferită Pentru ca procesul de coagulare a particulelor să aibă loc, particulele fine trebuie dizolvate Dar aceasta necesită dizolvarea și difuzia simultană a elementelor de aliere la particulele de stingere Prin urmare, acesta este unul dintre factorii care întârzie procesul de coagulare Cu o aliere semnificativă a oțelului cu elemente care formează carburi (Cr, W, Mo, V), este posibilă formarea de carburi speciale (M C , M Cz, M C, MC) Carburele speciale pot fi formate prin transformarea cementitei aliate (transformare in situ) sau prin precipitarea directă a carburilor speciale dispersate dintr-o soluție solidă Carburele speciale sunt mult mai dispersate decât cementitul, Orez Diagrama transformării izoterme a oțelului aliat austenit , % C; %C; , %Ni: / este austenita primara; - austenita reziduala Prin urmare, eliberarea lor este principalul motiv pentru apariția durității secundare în timpul călirii Majoritatea elementelor de aliere cresc regiunea de temperatură de degradare a austenitei reziduale la - ° C În acest caz, pot apărea două regiuni de temperatură de degradare a austenitei reziduale: beinnt și perlitic (curbele în Fig ), ca și în timpul răcire (curbele ) În oțelurile înalt aliate (crom ridicat, viteză mare), degradarea austenitei reziduale nu are loc la temperatura de revenire, ci în timpul răcirii Motivul acestui fenomen se crede că în timpul menținerii la temperatura de revenire se precipită carburi, drept urmare stabilitatea austenitei și temperatura de transformare martensitică scad Prin urmare, în timpul răcirii, descompunerea austenitei reziduale are loc în timpul răcirii la temperatura camerei Produsul de descompunere este martensita PROPRIETĂȚI MECANICE ALE OȚELULUI CALIT Călirea este operația finală a tratamentului termic al oțelului, care determină proprietățile acestuia Oțelurile de structură și pentru scule întărite (cu un conținut de carbon de peste , %) se caracterizează prin duritate ridicată, ductilitate scăzută și prezența unor tensiuni reziduale semnificative Odată cu creșterea conținutului de carbon, oțelurile sunt predispuse la rupere fragilă Modificările structurale semnificative care apar la revenirea scăzută sunt însoțite de modificări corespunzătoare ale proprietăților mecanice Crește rezistența legăturii interatomice, caracterizată printr-o creștere a modulului elastic, crește rezistența la rupere fragilă, iar duritatea scade oarecum (Fig ) O creștere a timpului de revenire la °C duce la o creștere semnificativă a rezistenței și o oarecare scădere a durității oțelurilor cu conținut ridicat de carbon (Fig ) În oțel cu carbon mediu ( , % C), rezistența, ductilitatea crește, se modifică ' , kgf/mm bo , natura fracturii probelor de tracțiune / e din fragile până la vâscos (Fig ) Motivul modificării proprietăților este tranziția împotriva fracturii fragile la temperatură scăzută vacante la vascos la mai mult lei mare Rezistența la rupere crește odată cu o go w / o ko / / w t, min printr-o creștere a temperaturii / j " ~ T luna de revenire, deoarece aceasta crește rezistența P Curbele de dependenţă ale durităţii SVYa-■ interatomice şi rezistenţa la rupere a oţelului cu , % Cze^ descreşte rezidual-lt t "* "n U gândește-te, răcorindu-te ° C, transfer pe plumb - ° C, min, răcire în apă, călire °С, h , , , - U Același mod, temperare °C, I h , , , - U Încălzire °C, min răcire cu cuptor °C, transfer la plumb la °C, min, răcire în apă, călire °C, h , , , - Plasa de cementitia VI Același regim, dar temperare °C, I h , , , - " fragilitatea la temperatură joasă (de primul fel) nu depinde de viteza de răcire după încălzire Reîncălzirea nu duce la o creștere a durității Un număr foarte mare de oțeluri, inclusiv oțelurile carbon, sunt predispuse la fragilitate la temperaturi scăzute Fractura probei este strălucitoare, intercristalină Frigibilitatea la temperatură joasă nu apare dacă călirea la temperatură joasă a fost precedată de călirea la temperaturi de peste ° C Aliajul cu siliciu, care inhibă a doua etapă de descompunere, schimbă intervalul de apariție a fragilității ireversibile la temperaturi mai ridicate Cauza fragilității ireversibile este considerată a fi structura neomogenă care apare în timpul călirii în a doua etapă, care are regiuni de martensită cu conținuturi de carbon foarte diferite Deoarece natura distrugerii este intergranulară, este posibil ca limitele de cereale să fie îmbogățite cu atomi de fosfor, arsen, antimoniu etc Prin urmare, îndepărtarea impurităților în timpul producției de oțel reduce sau elimină complet scăderea rezistenței la impact în zona de impact fragilitate ireversibilă ~B u Orez Curbele rezistenței la impact ale oțelului crom-nichel ( , % C, , % Cr, , % Ni) la temperatura de revenire: / - pentru repede - prn răcire lentă -Da Da Frigibilitatea reversibilă a temperării (de al doilea fel) o" apare la oțelurile aliate în timpul răcirii lente de la o temperatură de - ° C Ruptura probelor este intercristalină Dacă un astfel de oțel este reaplicat încălzit la o temperatură de - ° C și răcit rapid, va avea o rezistență ridicată la impact Susceptibilitatea la fragilitate reversibilă este afectată de compoziția chimică a oțelului Fosforul, antimoniul și arsenul contribuie cel mai activ la temperarea fragilității Prin urmare, la topirea oțelului, acestea trebuie îndepărtate Crom-nichel, crom-argan, crom-siliciu și alte oțeluri sunt predispuse la fragilitate temperată dacă Molibdenul și, într-o măsură mai mică, tungstenul reduc tendința de temperare a fragilității Pentru a preveni fragilitatea temperării, este suficient un conținut de molibden de , % Motivul fragilității reversibile este considerat a fi îmbogățirea zonelor de delimitare cu fosfor sau elemente fosfor-analogie (antimoniu, arsen etc ) Când sunt încălziți peste °C, atomii acestor impurități sunt distribuiti relativ uniform în volumul metalului În timpul răcirii lente, în timpul menținerii la - °C, difuzia fosforului, a antimoniului și a altor elemente are loc până la granițele granulelor, unde există un număr mare de defecte ale rețelei Prin urmare, o astfel de aranjare a atomilor de fosfor, arsen și antimoniu, care au dimensiuni atomice mari, este termodinamic mai favorabilă, deoarece distorsiunea totală (energia de suprafață) scade Când este reîncălzit peste °C, datorită apariției unui număr mare de defecte de rețea în cea mai mare parte a metalului și a unei amplitudini mari de vibrație, aranjarea atomilor de impurități în cea mai mare parte a boabelor devine mai favorabilă În timpul răcirii rapide ulterioare, atomii de impurități nu au timp să se deplaseze la granițele granulelor, astfel încât nu apare fragilitatea Introducerea molibdenului (parțial wolfram), care este un element activ de suprafață, împiedică mișcarea atomilor către granițele granulelor, ceea ce întârzie dezvoltarea fragilității temperului Pentru a preveni fragilitatea ireversibilă, călirea în intervalul de manifestare ( - ° C) nu este de obicei efectuată Pentru a elimina fragilitatea reversibilă a temperării, în majoritatea cazurilor, după încălzirea la o temperatură de - ° C, se efectuează răcirea accelerată Dacă nu se poate folosi răcirea accelerată (răcirea oțelului în timpul nitrurării), oțelul este aliat cu molibden Orez Efectul temperaturii și al timpului de menținere asupra rezistenței la impact a oțelului X H £> Pentru oțelurile inoxidabile cu crom din clasa feritică sau martensitică, este caracteristică o fragilitate de ° C Această fragilitate apare în timpul menținerii pe termen lung a oțelului la o temperatură de - ° C (Fig ) Oțelurile cu crom din clasa martensitică sunt utilizate pe scară largă ca oțeluri de structură pentru fabricarea discurilor și palelor compresoarelor pentru turbine care funcționează la temperaturi de - ° C în intervalul de fragilitate de ° C fragilitatea de ° C se dezvoltă cel mai semnificativ în oțeluri cu un conținut de crom de peste % Acest lucru previne creșterea rezistenței la coroziune a oțelurilor datorită creșterii conținutului de crom din acestea Apariția fragilității la °C este asociată cu formarea de complexe bogate în crom în soluție a-solidă, care au o rețea de cimentare de volum cubic cu parametrul de , A, iar în compoziție corespund unui aliaj de % Cr și % Fe Motivul fragilității de °C este, de asemenea, formarea de zone ordonate cu plasticitate redusă Lectură recomandată: [ ], [ |, [ , vol Sec ], [ , Cap ], [ J, [ , Cap și }, [ , vol , cap și ] Secțiunea a doua PRACTICA DE TRATAMENT TERMIC Capitolul STRUCTURA OTELULUI DUPA DEFORMAREA LA CALDA FORMAREA STRUCTURII SUB DEFORMARE LA CALDE Deformarea la cald afectează formarea structurii și proprietăților metalului În unele cazuri, deformarea la cald este operația termică finală care determină proprietățile de serviciu ale metalului Lingourile pot intra în cuptoare de încălzire sau în puțuri imediat după solidificare la o temperatură de - °C sau după ce s-au răcit complet la temperatura camerei Când lingourile sunt încălzite pentru deformare la cald, în special în stare rece, din cauza încălzirii neuniforme a straturilor exterioare și interioare, în metal apar tensiuni interne, care sunt deosebit de periculoase la temperaturi scăzute, când metalul este de plasticitate scăzută Tensiunile rezultate pot duce la distrugerea lingourilor, astfel încât acestea sunt încălzite la un ritm scăzut Aliajele cu structură monofazată au cea mai bună deformabilitate Prezența unei cantități semnificative din faza a doua, de exemplu: faza -ferită sau carbură, înrăutățește plasticitatea tehnologică a metalului din oțel Incluziunile nemetalice, dispuse sub formă de peliculă intercristalină sau incluziuni individuale, sunt alungite în direcția deformarii ca urmare a deformării și adesea se sparg Bulele și golurile de gaz, situate în principal în părțile subcrustale și de cap ale lingoului, sunt compactate și sudate dacă pereții lor nu au fost acoperiți cu oxizi sau dacă nu s-au acumulat incluziuni nemetalice în ele Astfel, ca urmare a deformării, structura metalului se îmbunătățește (dendritele mari și pelicula intercristalină sunt distruse, incluziunile nemetalice sunt zdrobite, se formează boabe mai uniforme) și are loc compactarea acestuia Deformarea la cald, modificarea formei cristalitelor, nu elimina neomogenitatea compozitiei atat in macrovolum cat si in interiorul dendritei Ca urmare a laminarii sau forjarii, dendritele sunt alungite in directia curgerii metalului, formand laminare longitudinala (fibrilatie) si benzi microscopice primare (structura stratificata) (Fig ) * Orez Structura de linie a otelului: a - hipoeutectoid, b - inoxidabil martensitic-feritic; c - ledeburit Prezența unei cavități de contracție, friabilitate și bule în lingou duce la formarea de fisuri, delaminații, bule, rupturi etc în metalul deformat este o sursă a unui număr de defecte cauzate de caracteristicile procesului tehnologic de deformare INFLUENȚA DEFORMĂRII ASUPRA PROPRIETĂȚILOR MECANICE ALE OȚELULUI Ca urmare a prelucrării la cald, proprietățile mecanice ale oțelului turnat cresc numai în direcția fibrelor, dar în direcția transversală nu oferă niciun avantaj Raporturile proprietăților longitudinale și transversale ale oțelului carbon cu o compoziție de , % C, , % Mn, , % Si, , % S și , % P sunt date în tabel Tabelul arată o diferență semnificativă în proprietățile mecanice de-a lungul și de-a lungul fibrei, și anume, anizotropia rezultată a proprietăților mecanice, care afectează în mod semnificativ proprietățile operaționale și tehnologice ale oțelului Ea reflectă eterogenitatea structurală a oțelului în diferite direcții În oțel forjat și laminat, depinde de direcția fibrei Prin urmare, este necesar ca fibrele Tabelul Dependența proprietăților mecanice ale oțelului de direcția fibrelor Direcția de tăiere a probei din piesa de prelucrat °B, kgf/mmg ° " " kgf/mm* , % Îngustarea gâtului % an, kgf-m/sma Longitudinal , , , , Transversal (de-a lungul coardei) , , Tabelul Modificarea rezistenței la impact în direcțiile longitudinale și transversale în funcție de gradul de deformare Gradul de deformare , , , an, kgf ■ m/cm pe direcția longitudinală pe direcția transversală , , , , , , bazat pe configurația pieselor și direcțiile cele mai încărcate ale piesei aveau o fibră longitudinală Cu toate acestea, în multe cazuri, în părțile critice, direcția longitudinală a fibrelor nu este cea mai favorabilă Anizotropia proprietăților apare în principal în contracția transversală, alungire și mai ales în rezistența la impact Limita de curgere, duritatea în direcțiile longitudinale și transversale sunt aproape aceleași Avantajul testării proprietăților transversale în comparație cu testarea celor longitudinale este o detecție mai completă a defectelor oțelului situat pe direcția longitudinală Testând proprietățile transversale, este mult mai ușor să se stabilească o relație regulată între proprietățile mecanice și tipul de fractură Raportul dintre proprietățile mecanice longitudinale și transversale este determinat de gradul de deformare (Tabelul ), oțelul și prezența defectelor (Tabelul X ) Prezența defectelor în oțel depinde atât de tehnologia de topire a oțelului, cât și de compoziția chimică Ruptura unei probe de metal transversal arată că cu cât stratificarea fracturii este mai mare, cu atât este mai mică îngustarea transversală și mai ales duritatea Pentru piesele forjate, proprietățile mecanice ale probelor transversale sunt determinate de corectitudinea modului de forjare Modul de forjare incorect în anumite zone ale forjarilor complexe poate provoca "slăbirea" metalului și o scădere bruscă a proprietăților mecanice Gradul de compresie în timpul testării la oboseală a probelor tăiate de-a lungul fibrei nu afectează în mod semnificativ limita de anduranță Limita de anduranță între fibre este cu - % mai mică decât de-a lungul fibrelor, deși rezistența la tracțiune rămâne aceeași În acest caz, există o dispersie crescută a rezultatelor testelor între fibre Această împrăștiere a valorilor și o scădere a rezistenței la oboseală se explică prin influența incluziunilor nemetalice laminate de-a lungul fibrelor și a altor defecte, care, sub acțiunea tensiunilor pe lungimea acestora, contribuie la formarea mai timpurie a fisurilor de oboseală Odată cu creșterea unghiului dintre direcția "stresurilor și fibrelor normale, limita de rezistență scade Tabelul Proprietăți mecanice ale specimenelor cu fibre longitudinale și transversale Caracteristicile lingoului Locul tăierii probei Topirea este curată pe ea - Sus tal incluziuni ale lingoului (oțel cupru-crom compozitie: , % C, lingot , % ml, , % Cr, scăzut , % Cu) lingou -Topit Top contaminat incluziuni nemetalice ale lingoului (oțel crom-nichel 'compoziție: , % C, lingou , % Cr, , % Ni) Fund de lingou Proprietăți mecanice* si "kgf/mm* (r) " kgf/mm* s % °i "kgf-s/cm , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , * Numerator - pentru probe cu fibra longitudinala, numitor - in transversal Proprietățile mecanice reduse în direcția transversală afectează semnificativ proprietățile de prelucrare În practică, rezistența scăzută la exfoliere și ductilitatea facilitează apariția fisurilor de stingere în oțelurile aliate cu carbon mediu stins în ulei Natura longitudinală a locației fisurii se explică în principal prin cea mai scăzută rezistență în direcția transversală Puritatea ridicată a oțelului în ceea ce privește incluziunile nemetalice, segregarea mai scăzută, densitatea mare a înclinațiilor realizate prin metoda de retopire a zgurii electrice (ESR), retopirea cu arc în vid (VAR), topirea cu fascicul de electroni (EBM) asigură absența anizotropiei proprietăți după rulare cu o creștere simultană a ductilității și a tenacității la impact Pragul de fragilitate la rece este coborât Dacă deformarea metalului se efectuează la o temperatură în care rata de recristalizare este suficient de mare, atunci recristalizarea are loc în timpul deformării sau răcirii În acest caz, după deformare, metalul este în stare recristalizată În anumite condiții de deformare la cald , Tr FeO, Fe H-CO FeO + CO, Fe + H O FeO + H (H ) (P Z) ( , ) Astfel, oxidarea este cauzată de oxigen, dioxid de carbon și vapori de apă Gazele reducătoare sunt monoxidul de carbon și hidrogenul Principalele reacții de decarburare: FeT (Q + H Fe + CH , ( , ) Fe, (C) + O -> Fe + CO, ( , ) H O -COCO -H şi în continuare conform reacţiei ( ) Gazele de decarburare sunt oxigenul și hidrogenul și vaporii de apă, în timp ce metanul și monoxidul de carbon sunt gazele de cementare În etapa inițială, are loc o reacție chimică de interacțiune a gazului cu suprafața metalului, în urma căreia se formează o peliculă de oxid Oxidarea ulterioară a oțelului constă în două procese: difuzia oxigenului prin cântare către metal și contradifuzia metalului prin cântare la suprafața acestuia Cel mai adesea, procesul de oxidare are loc pe suprafața solzii (la interfața scară-gaz) datorită difuzării metalului prin cântare Viteza sa depinde de compoziția chimică a metalului, de mediu și de temperatura de încălzire Când se formează o scară simplă, grosimea acesteia este proporțională cu timpul de menținere la temperatura selectată Într-un strat cu scară densă, viteza procesului scade sau tinde spre zero Viteza de oxidare și decarburare crește odată cu creșterea temperaturii de încălzire Decarburarea se observă și atunci când produsele sunt încălzite în plumb topit și săruri La încălzirea în cuptoare în care produsul este în contact cu produsele de ardere a combustibilului (sobe pe combustibili solizi, lichizi și gazoși), compoziția chimică a combustibilului și reglarea corectă a flăcării sunt principalele Combustibilii solizi, lichizi și gazoși trebuie să conțină o cantitate minimă de umiditate sau vapori de apă și compuși de sulf Vaporii de apă măresc viteza de decarburare a oțelului, iar sulful din gaz sub formă de SO crește viteza de oxidare, ceea ce este deosebit de periculos, deoarece suprafața metalului este corodata pe produsele finite, ceea ce duce adesea la defecte ale produsului În cuptoarele cu flacără, când este încălzită cu exces de aer, flacăra este oxidativă, determinând oxidarea rapidă a metalului Când este încălzit cu lipsă de aer, flacăra se reduce, dar deoarece gazul conține o cantitate semnificativă de vapori de apă împreună cu CO, flacăra se decarburează Pentru oxidarea și decarburarea minimă a metalului, încălzirea trebuie efectuată cu o flacără neutră cu un exces minim de aer În cuptoarele cu mufă și electrice, pentru a nu avea loc oxidarea sau decarburarea, trebuie să existe un anumit raport între gaze: CO H,O CH "co"' "nr ~nr Pentru ca gazul să fie neutru este necesar să se mențină compoziția gazului conform curbelor de echilibru (Fig ) Conținutul de vapori de apă în faza gazoasă afectează cel mai puternic decarburarea oțelului în timpul încălzirii În practică, este extrem de dificil să se obțină o absență completă a oxidării, prin urmare, cantitatea permisă de oxidare este de obicei stabilită pe baza cerințelor pentru produse Se folosesc ca protectoare, in functie de compozitia chimica Orez Curbe de echilibru ale H , H O n CO, CO cu fier la diferite temperaturi va oțel și modul de încălzire, gaz generator, produse de ardere incompletă a gazelor naturale etc Pentru majoritatea instalațiilor din URSS, este cel mai avantajos să se utilizeze generator și gaze naturale Pregătirea gazului se realizează central sau este instalat un dispozitiv special la fiecare cuptor Gazul de protecție H -N , care conține - % H , își găsește o utilizare din ce în ce mai mare Acest gaz se obține din gazul natural prin purificarea produselor de ardere incompletă din dioxid de carbon și oxizi de carbon Gazul de protecție H - N se obține și din azot tehnic și amoniac sau din aer și amoniac Centroenergo-chermet a dezvoltat echipamente care asigură o producție mai economică de gaz H -N Pentru întărirea produselor mici fără oxidare, se folosește încălzirea în băi de sare Cu o ușoară supraîncălzire a plumbului sau a sării și îngrijirea corespunzătoare a băii, nu există decarburare Uneori, în timpul călirii în băile de sare, se observă sâmburi ale suprafeței, care apare atunci când sărurile conțin compuși de sulf sau produsele sunt încărcate în baie murdare (mai ales nu sunt spălate după prelucrare) Ca săruri pentru încălzire se folosesc amestecuri de clorură și săruri carbonice (BaCl , NaCl, KC , Na CO etc ) Compoziția unor amestecuri de săruri și punctul de topire nx sunt date în tabel Încălzirea în zguri AN-SHT și AN-SHT previne decarburarea și coroziunea Pentru a reduce sau a elimina complet decarburarea băilor de sare, o cantitate mică de așchii de fontă este introdusă în ele la începutul schimbului, bine Tabelul I Compoziția amestecului % în masă Punct de topire, °C Temperatura de aplicare (r) C NaCI + KQ - NaCl + BaClа , , - NaCl + Na CO p - ВаСІ ( - amestecați amestecul și apoi îndepărtați chipsurile de pe fundul băii cu o linguriță specială Unele plante folosesc dezoxidarea cu ferosiliciu, însă, în același timp, pe fundul vinului se depune un precipitat foarte puternic, care este greu de îndepărtat Pentru o baie de bariu se folosește un aditiv de borax de până la % Băile cu pat fluidizat pot fi folosite ca mediu de încălzire pentru încălzirea neoxidantă Literatură recomandată: [ , v , p ), [ , vol II, cap ], [ ], [ |], Capitolul Primul fel de recoacere Scopul recoacerii de primul fel este acela de a elimina abaterile de la starea de echilibru care apar in structura metalica in timpul turnarii, tratarii sub presiune si sudarii Există următoarele tipuri de recoacere de primul fel: omogenizare, înmuiere pre-recristalizare, întărire pre-recristalizare, recristalizare și reducerea tensiunii Această recoacere este aplicabilă metalelor și aliajelor, indiferent dacă au transformări de fază Omogenizare recoacere Ca urmare a cristalizării primare, structura aliajelor turnate devine neomogenă, apar diferite segregări Ca rezultat al segregării, se pot forma faze metastabile secundare, eutectice și segregări grosiere de limită Prezența segregării în aliaje duce la scăderea plasticității acestora, uneori a rezistenței și la scăderea plasticității tehnologice Secțiunile de liquație ale deformației plastice prn pot fi alungite, formând o structură de linie, ceea ce determină anizotropia proprietăților Rns Influența recoacerii de omogenizare asupra structurii de oțel: a - la recoacere; b - după recoacere Coeficientul de segregare Mo, W, Cr, Co, Mn, Ni, V în fier; A], Cr, W, Co, Cu, Fe, Mn în nichel este de , , iar pentru aliajele pe bază de nichel cu titan, tantal cu niobiu, acest coeficient este - , Pentru a elimina aceste neajunsuri, se utilizează recoacere de omogenizare În timpul acestei recoacere au loc două procese: dizolvarea și difuzia Prin urmare, recoacere de omogenizare este uneori numită recoacere prin difuzie Recoacere de omogenizare se realizează la temperaturi apropiate de linia solidus La astfel de temperaturi ridicate și expuneri suficient de lungi, compoziția chimică se egalizează treptat în volume relativ mici Fazele instabile pot dispărea în timpul recoacerii Recoacerea de omogenizare a lingourilor de oțel sau a pieselor turnate se realizează prin încălzire la o temperatură de - °C și expunere îndelungată ulterioară Alinierea compoziției chimice se manifestă prin dispariția parțială a structurii dendritice, o distribuție mai uniformă a microdurității Recoacere de omogenizare poate promova o distribuție mai favorabilă a incluziunilor nemetalice În procesul de încălzire, incluziunile pot fi parțial transferate în soluție sau coagulate, mai ales dacă în oțel sunt introduși agenți tensioactivi, care favorizează coagularea fazei a doua în tripla joncțiune a boabelor Ca urmare a redistribuirii incluziunilor nemetalice, ductilitatea și duritatea oțelului cresc Distrugerea metalului în loc de intercristalin devine intracristalină Deformabilitatea oțelului crește în timpul deformării la cald, după laminare, aranjarea liniilor componentelor structurale devine mai puțin pronunțată (Fig ) Recoacerea de omogenizare poate fi combinată cu încălzirea pentru formare la cald (forjare, laminare) O astfel de combinație este benefică atât din punct de vedere economic, cât și din punct de vedere al calității, deoarece în timpul recoacerii de omogenizare a produselor laminate sau forjate pot apărea supraîncălzirea, decarburarea etc Totuși, recoacerea de omogenizare a produselor laminate și forjate oferă o mai bună aliniere a compoziției chimice datorită îmbunătăţirii sălcii schimbul difuziv de atomi datorită fragmentării mecanice a precipitatelor limită în timpul deformării Recoacerea de omogenizare nu poate realiza o îmbunătățire semnificativă a proprietăților oțelurilor foarte contaminate, deoarece incluziunile inhibă dezvoltarea proceselor de difuzie și în sine sunt cauza scăderii proprietăților mecanice Recoacere de omogenizare a tintei este indicat să se efectueze pentru oțelurile aliate complexe, în care există o segregare semnificativă a elementelor de aliere (viteză mare, lagăr cu bile, crom-nichel etc ) Temperatura de recoacere de omogenizare a unor aliaje este dată în tabel Tabelul t Temperatura de recoacere de omogenizare a diferitelor planuri Aliaje Temperatura de recoacere, °C Aluminiu Magneziu Titan Bronz - - - - TRANSFORMĂRI DE ÎNCĂLZIRE METAL PRELUCRAT LA RECE Deformarea plastică provoacă modificări structurale semnificative: o creștere a densității golurilor și dislocațiilor, o scădere a dimensiunilor blocurilor, fragmentarea și deformarea granulelor, apariția unei texturi de deformare și apariția unor tensiuni interne reziduale semnificative Ca urmare a deformării, rezistența metalului crește, iar ductilitatea scade Metalul deformat se află într-o stare de neechilibru, prin urmare, tinde să se deplaseze spontan într-o stare mai echilibrată cu o energie liberă mai mică, în principal datorită scăderii numărului total de defecte din rețeaua cristalină și redistribuirii acestora În funcție de temperatura și timpul de încălzire și modificările structurale, se face distincția între procesele de recuperare și recristalizare Prin revenire se înțelege totalitatea oricăror procese spontane de modificare a densității și distribuției defectelor din cristalele deformate înainte de începerea recristalizării Dacă întoarcerea are loc fără o scădere semnificativă a densității dislocației și a deplasării acesteia, atunci se numește întoarcere de primul fel sau odihnă Dacă în timpul întoarcerii, ca urmare a deplasării dislocației, se formează limite cu unghi mic, atunci se numește întoarcere de al doilea fel sau poligonizare Procesele de recristalizare sunt împărțite în procesare primară, recristalizare colectivă și secundară Să luăm în considerare aceste procese mai detaliat Odihnă Repausul se bazează pe eliberarea tensiunilor în volume cu cea mai mare energie acumulată în timpul deformării În procesul de repaus, are loc o redistribuire a defectelor punctuale, o scădere a concentrației nx, care este excesivă față de echilibrul la o anumită temperatură Locurile vacante migrează către dislocații și granițe de cereale și sunt anihilate aici Atomii interstițiali se anihilează și la dislocarea marginilor și la întâlnirea locurilor libere În timpul repausului, apare doar o ușoară redistribuire a luxațiilor, iar densitatea acestora nu scade semnificativ Procesele de reducere a energiei și a stresului în timpul repausului apar în principal datorită mișcării atomilor pe o distanță scurtă Procesul de repaus are loc la o temperatură sub , Tyl Este însoțită de îndepărtarea microtensiunilor de al doilea și parțial de al treilea fel, o modificare a unor proprietăți fizice (de exemplu, conductivitatea electrică) Odihna și, în primul rând, schimbarea rezistenței electrice asociată acesteia trece în trepte Există o relație logaritmică între temperatură și timpul de odihnă Elementele din aliaj al căror punct de topire este mai mare decât cel al matricei, iar difuzia lor în matrice este dificilă în comparație cu autodifuzia, determină începutul repausului la o temperatură mai ridicată Poligonizarea Poligonizarea se observă când temperatura crește peste , Tm Datorită creșterii mobilității atomilor și a locurilor libere, devine posibilă mutarea dislocațiilor de-a lungul normalului către planul de alunecare, rezultând apariția pereților Peretele dislocațiilor de același semn este o limită cu unghi mic care separă subgranulele învecinate cu o mică orientare greșită a rețelei Pentru a forma o structură poligonală, dislocațiile se deplasează (curg) dintr-un plan în altul, astfel încât rata de poligonizare este determinată în mare măsură de acest proces Pe lângă urcarea poligonizării prn, există alunecare încrucișată, iar atunci când se formează sublimite, nu numai dislocații unice, ci și grupuri de dislocații se mișcă Procesul de creștere a subgranelor prin îmbinarea limitelor lor duce la faptul că unghiul de dezorientare al subgranilor învecinați crește, iar energia limită pe dislocare scade, ceea ce determină creșterea subgranilor Limitele subgranelor reprezintă un obstacol în calea mișcării unei dislocații, prin urmare, tensiunea de curgere este legată de diametrul subgranulelor d prin relația Hall-Petch: Din \u d o -|-S " ' ( ) În consecință, odată cu creșterea dimensiunii subboburilor, limita de curgere scade, iar alte proprietăți se modifică: duritatea, conductivitatea electrică etc Intensitatea de înmuiere este cu atât mai mare, cu atât temperatura de încălzire este mai mare (Fig ) Cinetica de formare și stabilitatea structurii poligonizate depind de următorii factori: ' structură rațională rezultată din deformarea plastică sau după alte procese; compoziția chimică a aliajului; condiţiile de încălzire etc Starea poligonală a metalului este destul de stabilă Stabilitatea unei astfel de structuri crește datorită interacțiunii limitelor subgranelor cu atomii de impurități și particulele dispersate Ca urmare a unei combinații a gradului de deformare și a temperaturii de încălzire, în loc de un aranjament haotic al dislocațiilor, poate apărea o structură celulară, deoarece, datorită poligonizării, defectele structurale sunt deplasate din corpul cerealelor, densitatea lor devine mai mică și sunt concentrate la limitele subgranelor încălzire pe proprietățile fierului laminat la rece: - densitatea p; - rezistenta electrica; - solubilitate în % H SO ; - rezistenta temporara ov; - vâscozitate (numărul de răsuciri înainte de o fisură); b - alungirea Eliberarea de impurități în timpul îmbătrânirii face limitele mai puțin permeabile pentru difuzie și mai stabile termic Recristalizare primară (recristalizare prin tratament) Recristalizarea primară constă în nuclearea și creșterea nucleelor de boabe noi cu o structură mai perfectă, separate de restul matricei (deformate) prin limite cu un unghi de dezorientare mare (unghi înalt) Densitatea dislocațiilor în boabele nou formate este ІО -ІО cm- în loc de d - ІО cm- în matricea deformată din jur Atomii granițelor cu unghi înalt sunt dezordonați și au o mobilitate crescută Prin urmare, limitele cu unghi înalt sunt capabile de migrare rapidă, în timp ce boabele nou formate sunt capabile de creștere rapidă datorită matricei deformate din jur Nucleele de recristalizare apar predominant la granițele granulelor deformate și gemene, în benzi de alunecare și în apropierea incluziunilor Centrele de recristalizare pot fi individuale, cele mai perfecte, celule și subgranule din metalul deformat Creșterea lor poate avea loc în detrimentul celulelor și subgranelor învecinate (mai puțin perfecte) Ca rezultat al coalescenței de grup, granițele cu unghi înalt se pot forma din cauza dispariției granițelor individuale, cu unghi mic Centrele de recristalizare pot servi și ca subgranule mari formate ca urmare a împrăștierii poligonalelor frontiere În acest caz, dislocațiile care au separat poligoanele dispar treptat din cauza trecerii lor către limitele poligonale învecinate, ceea ce duce la o creștere a densității de dislocare a acestora și la o creștere a unghiului de dezorientare între subgranulele învecinate Forța motrice din spatele creșterii nucleelor (subgranule finite) este diferența de energie dintre zonele întărite de pe ambele părți ale graniței, care se deplasează în boabele cu o densitate de dislocare mai mare Odată cu creșterea gradului de deformare, structurile celulare și subgranulare sunt îmbunătățite, astfel încât numărul nucleelor de recristalizare crește Temperatura de început de recristalizare a prelucrării depinde de mulți factori: durata expunerii, gradul de deformare, compoziția, prezența particulelor dispersate, starea granițelor și a blocurilor Este determinată de microstructură, de apariția înțepăturilor și de raze X, uneori de o scădere bruscă a durității Aproximativ, relația dintre temperatura de recristalizare și timpul de menținere poate fi exprimată prin formula d tr = Aekr, ( , ) unde tp este timpul de recristalizare; A este o constantă în funcție de compoziție, de gradul de deformare etc ; , care se caracterizează prin faptul că axa celei mai ușoare magnetizări este ■ orientată de-a lungul rulării și cu o textură cubică ( ) , în care planul cubului se află în planul foii, iar marginea cubului - atât de-a lungul cât și de-a lungul rulării Oțelul laminat la rece cu textura nervură poate fi obținut pe baza recristalizării primare sau secundare În primul caz, textura (TS) ar trebui să fie formată în prima etapă a fabricării metalului Billetele pentru rulare la rece trebuie să aibă o anumită textură Pentru a face acest lucru, metalul original trebuie eliberat la maximum de impuritățile dăunătoare (C, N, S etc ) Această metodă este utilizată în principal în producția de foi subțiri ( , - , mm) În al doilea caz, pentru a obține textura ( ) , este necesară stabilizarea matricei care apare în timpul recristalizării primare după laminare la rece Stabilizarea matricei se poate realiza prin introducerea de nitruri (A N, SiN ) sau sulfuri (MnS, FeS), care trebuie îndepărtate în timpul recoacerii finale Întregul proces de producție a oțelului electric constă în recoacere neagră la o temperatură de - ° C a metalului laminat la cald, laminare ulterioară la rece cu reduceri mari ( - %), recoacere strălucitoare la o temperatură de - ° C, a doua laminare la rece cu mici reduceri ( - %) și recoacere finală ( - °C), la care are loc recristalizarea secundară După prima recoacere, textura matricei nu trebuie să conțină următoarele componente: ( ) ; (DAR); ( ; ( ) În timpul recoacerii finale în hidrogen uscat sau vid, se dezvoltă recristalizare secundară cu creșterea predominantă a boabelor cu orientare ( } cu îndepărtarea simultană a particulelor dispersate Formarea unei astfel de structuri are loc datorită creșterii boabelor cu prin urmare, ca urmare a creșterii boabelor, suprafața totală a boabelor cu energia de suprafață minimă crește Recristalizarea secundară are loc în mod normal cu un conținut minim de carbon și oxigen, prezența carbonului și a oxizilor stabili crește temperatura de dezvoltare a recristalizării secundare Îndepărtarea parțială a carbonului se realizează prin recoacere cu decarburare În timpul recoacerii în medii care conțin hidrogen și vapori de apă, poate apărea oxidarea internă a oțelului, care împiedică și recristalizarea secundară În foile foarte subțiri ( , - , mm), se poate forma o textură cubică datorită efectului de grosime Textura cubică se formează atunci când boabele traversează întreaga secțiune a foii, iar recoacerea se realizează într-o atmosferă care conține oxigen Efectul de grosime este că atunci când dimensiunea granulelor devine egală cu grosimea foii, creșterea granulelor are loc numai în planul foii În acest caz, energia de suprafață a limitelor { } este mai mică decât energia feței {PO} Prin urmare, creșterea boabelor are loc spre fața { } În acest caz, suprafața ocupată de fața { } crește Recoacere de recristalizare a aliajelor neferoase Recoacerea tablelor si tijelor din aliaje de aluminiu se realizeaza in intervalul de temperatura de - °C timp de , - , ore, in functie de compozitia chimica a aliajului Pentru alama, recoacerea se foloseste la o temperatura de - °C Totusi, tablele de alama destinate ambutisarii profunde sunt recoacete la temperaturi mai scazute ( - °C) pentru a obtine granule fine La temperaturi mai ridicate ■recoacerea are loc o crestere intensiva a boabelor si are loc o textura puternica de recristalizare Prezența boabelor mari și o textură de recristalizare semnificativă degradează calitatea pieselor ștanțate, există festonări semnificative și o suprafață cu coajă de portocală Recoacere de recristalizare a aliajelor de titan se realizeaza la temperaturi sub transformarile de faza ( -£ °C), in functie de compozitia chimica a aliajului RECOLARE PENTRU REDUCEREA TENSURILOR REZIDUALE La răcirea metalului după turnare, laminare, forjare, în timpul tratamentului termic, în timpul sudării produselor metalice, precum și în timpul deformării la rece (îndreptare, bare, produse), pot apărea solicitări reziduale foarte mari, depășind uneori limita de curgere Odată cu îmbătrânirea prelungită a metalului, aceste solicitări pot provoca deformare sau distrugere spontană Adăugând tensiunile de funcționare, acestea pot reduce fiabilitatea operațională a produselor Pentru a elimina tensiunile, produsul trebuie încălzit pentru a reduce limita de curgere a metalului și pentru a crește mobilitatea atomilor Tensiunile reziduale în timpul recoacerii pot fi reduse în două moduri: Ca urmare a deformarii plastice care apare la incalzirea metalului datorita scaderii limitei de curgere sub valoarea tensiunilor reziduale Prin fluaj la solicitări mai mici decât limita de curgere În primul caz, scăderea tensiunilor reziduale are loc în același mod ca atunci când proba este încărcată pe o mașină de tracțiune la temperatura camerei și apoi încălzită sub sarcină Când este încălzită, limita de curgere scade și proba este descărcată automat datorită apariției deformării plastice În al doilea caz, scăderea tensiunilor reziduale se produce în același mod ca și în testul de rezistență la relaxare Lungimea probei în mânerele mașinii, în acest caz, este neschimbată Scăderea tensiunilor (relaxarea) la o anumită deformare are loc datorită apariției fluajului sub tensiune în scădere Tensiunile reziduale sunt parțial reduse la temperatura camerei, dar acest lucru necesită timp suficient Tensiunile care rămân în produs după recoacere nu pot fi mai mari decât limita de curgere și, deoarece limita de curgere a oțelurilor scade destul de brusc odată cu creșterea temperaturii, tensiunile interne scad și ele (Fig ) Luați în considerare câteva exemple de recoacere pentru ameliorarea stresului Lingouri Dacă lingourile de oțel aliat sunt transferate pentru prelucrare ulterioară în stare rece, atunci acestea sunt supuse răcirii lente în matrițe sau în puțuri (gropi) cu capace Scopul unei astfel de răciri este de a reduce tensiunile interne, deoarece în lingourile de oțel înalt aliat se formează fisuri externe și interne în timpul răcirii rapide În unele cazuri, la răcire rapidă Orez Reducerea tensiunilor interne în timpul încălzirii și răcirii ulterioare (timp de menținere la temperatură - de ore Numerele din apropierea curbelor sunt tensiunile înainte de încălzire) lingouri de astfel de lei, apar stresuri atât de mari încât "împușcă", dezintegrându-se din crăpăturile apărute în mai multe bucăți În redistribuirea ulterioară, crăpăturile interne apar sub formă de "căsuțe de păsări" deschise sau închise Sunt foarte periculoase, deoarece nu pot fi întotdeauna detectate și, intrând în produsul final, pot provoca distrugerea de urgență a acestuia în timpul funcționării După răcire, lingourile sunt recoapte pentru a ameliora tensiunile interne, pentru a preveni apariția fisurilor în timpul depozitării într-un depozit, în timpul transportului la atelierele de conversie și când sunt încălzite pentru prelucrare Temperatura și timpul de menținere în timpul recoacerii sunt selectate ținând cont de compoziția chimică și dimensiunile lingoului Fuziune la aterizare Kov este produs într-un cuptor cu o temperatură care nu depășește ° C Viteza de încălzire nu este mai mare de ° C/h Piesele turnate mari din oțel și fier sunt, de asemenea, de dorit să fie recoapte pentru a reduce tensiunile interne Acest lucru este deosebit de important pentru produsele care trebuie să-și păstreze dimensiunile în timpul funcționării (paturi de mașini, dispozitive de fixare, părți ale corpului, căptușeli de cilindri) Pentru a reduce parțial tensiunile interne, piesele turnate au fost utilizate pe scară largă pentru a îmbătrâni la temperatura camerei timp de câteva luni până la câțiva ani, în funcție de dimensiunea produselor Dacă sunt disponibile cuptoare de încălzire adecvate, reducerea tensiunii se realizează prin recoacere la temperatura corespunzătoare Secțiuni de metal și forjare Metal secționat și forjate din oțeluri aliate care sunt predispuse la formarea unei structuri martensitice sau bainitice după deformarea la cald - este de asemenea necesara recoacerea pentru reducerea tensiunilor interne Depozitarea pe termen lung a metalului necoacet poate duce la formarea de fisuri Un exemplu de recoacere de recristalizare pentru fixarea dimensiunilor unui produs este revenirea segmentelor pistonului, arcurilor elicoidale etc pe dornuri Este deosebit de important să se reducă tensiunile interne reziduale care apar în timpul sudării, deoarece acestea sunt neuniforme și pot fi mai mari puterea de curgere Dacă nu este posibilă recoacerea completă a produselor, atunci este recomandabil să se efectueze recoacerea locală prin încălzire cu o flacără de gaz Stabilizare după măcinare În produsele finite după prelucrare (în special șlefuire), apar tensiuni reziduale semnificative de primul fel în straturile de suprafață ale metalului Modificarile de dimensiuni cauzate de acestea in timpul functionarii produselor de inalta precizie le pot face pe acestea din urma inutilizabile Pentru a reduce tensiunile reziduale rezultate și pentru a stabiliza dimensiunile produselor, se efectuează încălzire suplimentară la o temperatură de - ° C timp de - de ore Recent, răcire repetată la o temperatură de (- ) - (- ) ° C) este folosit uneori pentru a stabiliza dimensiunile Pentru a elimina tendința de crăpare sezonieră a alamei, care apare în alama formată la rece într-un mediu umed, se utilizează încălzirea la o temperatură de - ° C Ca urmare a încălzirii, tensiunile reziduale sunt reduse semnificativ, iar metalul devine insensibil la îmbătrânirea prelungită în atmosferă umedă Lectură recomandată: [ ], [ ], [ ], [ ] Capitolul COACERE DE AL DOILEA FEL Recoacerea de al doilea fel este procesul de tratare termică a oțelului, în care încălzirea la o temperatură, de regulă, deasupra punctelor critice, menținerea la această temperatură și răcirea lentă ulterioară formează o structură stabilă (de echilibru), lipsită de tensiuni reziduale Recoacerea produselor din oțel are ca scop ameliorarea tensiunilor interne, eliminarea eterogenității structurale, îmbunătățirea prelucrabilității și pregătirea pentru tratamentul termic ulterior Temperatura de încălzire pentru diferite tipuri de recoacere este prezentată în fig , SOIURI DE COACEREA OTELULUI Orez Temperaturi de încălzire pentru diferite tipuri de recoacere și normalizare Recoacerea este împărțită: a) - după condițiile de încălzire și menținere - pentru completă, incompletă, sferoidiantă, subcritică (revenire ridicată), grafitizare; b) dupa conditiile de racire - izoterma si normala (cu racire continua); c) normalizare; d) brevetarea Capacitatea de a corecta structura oțelului supraîncălzit obținut prin turnare, forjare sau călire, este determinată de starea structurii originale Dacă structura de oțel constă din martensită, beinnt sau Widmanstatt, recoacerea la o temperatură oarecum peste punctul A nu duce la corectarea boabelor În acest caz, ereditatea structurală se manifestă și este necesară o supraîncălzire semnificativă deasupra punctului b Chernoff Dacă structura inițială constă din ferită și perlită sau perlită, recoacerea la o temperatură puțin peste punctul Az poate duce la formarea de granule fine, adică la corectarea structurii oțelului supraîncălzit Probabilitatea de manifestare a eredității structurale este redusă drastic dacă oțelul cu granule grosiere de austenită, rezultat din turnare, forjare, sudare, este răcit în condiții care asigură descompunerea completă în regiunea perlită Prin urmare, ereditatea structurală este mai pronunțată în oțelurile aliate, pentru care condițiile obișnuite de răcire pentru piese turnate, forjate, produse laminate nu asigură adesea descompunerea completă a austenitei în stadiul superior (perlitic) Cea mai bună și mai eficientă modalitate de a elimina consecințele supraîncălzirii în structură și a ruperii este recoacerea completă cu descompunerea austenitei la răcire în structuri de tip perlit Este de dorit ca viteza de încălzire la o temperatură dată cu structura inițială ordonată cristalografic să nu fie prea scăzută Pentru a corecta structura, uneori este necesar să se aplice recoacere dublă sau normalizare Numai oțelurile hipoeutectoide suferă o recoacere completă, deoarece recoacerea completă a oțelurilor hipereutectoide după răcire lentă determină formarea unei rețele grosiere de cementită Acest lucru duce la o scădere bruscă a proprietăților oțelului (tehnologice * Orez Grafice de recoacere convențională ( ) și izotermă ( ) schi și mecanic) Recoacerea completă se caracterizează prin încălzirea oțelurilor cu - °C deasupra punctului critic Ca și pentru oțelurile carbon și slab aliate și cu - °C peste punctul Chernoff b pentru oțelurile aliate mai complex La trecerea prin punctele А și Chernoff se formează boabe fine de austenită Răcirea lentă ulterioară în timpul recoacerii convenționale (Fig , curba ) duce la descompunerea austenitei la grade scăzute de suprarăcire, rezultând oțel cu mai mult lee boabe fine Oțelul devine mai moale, tensiunile interne sunt eliminate Modul de recoacere se alege in functie de starea initiala a metalului, compozitia chimica si structura dorita Pentru recoacerea izotermă, oțelul este încălzit cu - °C deasupra punctului A și, după menținere, este răcit rapid (în aer sau într-un furnal) la o temperatură puțin sub punctul A ( - °C) Expunerea la această temperatură ar trebui să asigure descompunerea completă a austenitei (Fig , curba ) Oțelul este apoi răcit în aer Temperatura izotermă de menținere afectează structura și proprietățile rezultate Odată cu scăderea acestei temperaturi, adică odată cu creșterea gradului de suprarăcire a austenitei, se formează o perlită cu un strat mai fin, care are o duritate crescută Cu cât temperatura de menținere este mai mare, cu atât duritatea oțelului este mai mică, dar cea mai mare rată de descompunere a austenitei (timp de transformare mai scurt) se află de obicei la - ° C sub punctul A În practică, temperatura de menținere izotermă în timpul recoacerii este luată sub A, cu - ° C Recoacere izotermă se realizează adesea în două cuptoare Mai întâi, produsul este încălzit și păstrat într-un cuptor, apoi transferat rapid în altul, încălzit la o temperatură selectată și ținut la el timp de - ore, după care este eliberat în aer Recoacere izotermă vă permite să reduceți semnificativ durata procesului în comparație cu recoacerea convențională Deoarece recristalizarea fazei are loc la o temperatură constantă, această recoacere produce o structură mai uniformă Este potrivit în special pentru loturi mari sau forjate mari care necesită o structură uniformă pe toată secțiunea Recoacerea incompletă se caracterizează prin încălzire la o temperatură (pentru oțelurile hipereutectoide, între punctele critice Ac și ACI, pentru oțelurile hipereutectoide - între punctele Ac și ACt urmată de răcire lentă În timpul acestei recoacere, doar perlita recristalizează Recoacerea parțială este utilizată în principal pentru oțelurile hipereutectoide Pentru oțelurile hipoeutectoide, este utilizat în cazurile în care microstructura produselor nu necesită corecție, nu există o supraîncălzire semnificativă și bandă feritică și sunt doar înmuierea metalului și îndepărtarea tensiunilor interne de la prelucrarea la cald (produse lungi și forjate) necesar Recoacerea incompletă în oțelul hipereutectoid îmbunătățește structura, cu condiția ca anterior să nu existe o rețea grosieră de cementită în structura de oțel Când este încălzită puțin peste punctul Li, rețeaua grosieră de cementită nu este eliminată Oțelul cu rețea grosieră de cementită este supus unui tratament termic dublu În timpul primei încălziri este necesar să se dizolve rețeaua de cementită în exces și să nu se lase din nou în evidență la răcire Pentru a face acest lucru, oțelul este încălzit deasupra punctului ACpi și răcit relativ rapid Reîncălzirea se efectuează puțin peste punctul Hc, urmată de răcire lentă Pentru a preveni căderea din plasa de cimentită în produsele laminate și forjate, instrucțiunile tehnologice prevăd o temperatură redusă a vârfului de laminare și forjare recoacere subcritica Recoacerea completă a oțelurilor cu conținut scăzut de carbon ale oțelurilor aliate structurale duce la o separare semnificativă a zonelor feritice și perlitice și este însoțită de o scădere a durității Oțelul cu o astfel de structură este slab prelucrat prin tăiere, prin urmare, în loc de recoacere completă, este adesea folosită o recoacere subcritică (călire la temperatură înaltă) Încălzirea se realizează sub punctul / i cu un timp de menținere suficient pentru a reduce tensiunile interne și a obține duritatea necesară Călirea înaltă se folosește și pentru oțelurile martensitice sau bainnt, adică pentru acele oțeluri (oțeluri Kh N VA, Kh N M etc ), în care, după recoacere completă, se poate obține o structură martensitică sau troostitică În acest caz, revenirea înaltă este singura modalitate posibilă de a înmuia oțelurile pregătite pentru prelucrare Atunci când alegeți temperatura de încălzire, trebuie să țineți cont de faptul că punctul A, acestea pot fi sub ° C, astfel încât încălzirea ar trebui să fie efectuată la o temperatură de - ° C, respectiv Uneori este mai avantajos să folosiți două sau trei recoaceri pe termen scurt pentru a înmuia astfel de oțeluri La temperare ridicată, corecția granulelor de ferită (perlită) nu are loc, astfel încât supraîncălzirea rezultată din turnare sau deformare la cald nu poate fi corectată În timpul încălzirii, poate apărea descompunerea austenitei reziduale și sferoidizarea cementitei o Recoacerea cu sferoidizare este utilizată pentru a oferi oțelului cea mai bună prelucrabilitate și pregătire pentru călire După prelucrarea la cald, structura oțelului cu conținut ridicat de carbon constă din perlită lamelară (hipereutectoid - în plus, cementitul secundar precipită de-a lungul granițelor granulelor) Oțelul format la cald este încălzit la o temperatură puțin peste punctul Dc pentru a transforma perlita în austenită și a conferi cementitului secundar o formă granulară Odată cu creșterea temperaturii de încălzire, cantitatea de cementită secundară scade - rămân doar boabe mari O creștere a menținerii la temperatura de încălzire duce, de asemenea, la creșterea boabelor de cementită Cu o temperatură de încălzire aleasă corect, adică cu transformarea completă a perlitei în austenită și păstrarea unei cantități suficient de mari de granule fine de cementită secundară, răcirea ulterioară duce la formarea unei structuri de perlită granulară (cementită) În acest caz, are loc o fază separată de creștere Mărimea boabelor de cementită după recoacere este determinată de numărul și dimensiunea granulelor de cementită înainte de răcire și, în special, de viteza de răcire în intervalul de temperatură subcritică, adică de gradul de suprarăcire a oțelului Cu cât gradul de suprarăcire este mai mare (cu cât viteza de răcire este mai mare), cu atât carburile sunt mai dispersate în oțelul recoapt În anumite condiții, în loc de cementită granulară, se poate forma perlit complet sau parțial lamelar Formarea perlitului lamelar poate avea loc la o temperatură de austenitizare excesiv de ridicată, ducând la dizolvarea completă sau semnificativă a cementitei secundare, în urma căreia numărul de centre de cristalizare a cementitei dispare sau scade brusc la răcire Formarea perlitei lamelare este facilitată și de temperatura scăzută de austenitizare, care nu asigură dispariția completă a perlitei lamelare și resorbția prin difuzie a acesteia În cele din urmă, se pot forma pete de perlit lamelar atunci când viteza de răcire este prea mare (grad ridicat de suprarăcire) În acest caz, rata de creștere cooperativă este atât de mare încât, odată cu formarea de cementită granulară, se pot forma pete de perlit lamelar În timpul recoacerii cu sferoidizare, este necesară eliminarea rețelei de cementită Posibilitatea eliminării sale depinde de prezența elementelor tensioactive în el și de starea inițială Separarea rețelei de cementită și sferoidizarea cementitei de-a lungul limitelor de granule ale rețelei de cementită este cu atât mai ușoară, cu atât este mai subțire după prelucrarea la cald (cu cât viteza de răcire este mai mare după prelucrarea la cald prin presiune) În oțelurile care sunt predispuse la formarea unei rețele stabile de cementită, este recomandabil să se introducă o cantitate mică de REM, SHM și alte elemente tensioactive în timpul topirii Dacă Dacă rețeaua de cementită nu este eliminată, atunci se efectuează mai întâi normalizarea și apoi recoacerea cu sferoidizare repetată, care este foarte nerentabilă din punct de vedere economic Dificultăți semnificative apar în producerea cementitei granulare în oțelurile eutectoide (tip U , U ) din cauza absenței granulelor în exces de cementită secundară Pentru a-l obține, încălzirea se efectuează puțin deasupra punctului Ai, austenita se dovedește a fi neomogenă În timpul răcirii ulterioare, regiunile austenite îmbogățite în carbon servesc drept centre de cristalizare a cementitei secundare Oțelul cu cementită granulară poate fi obținut prin recoacere pendulă - încălzire repetată deasupra punctului critic At, urmată de răcire În practică, o astfel de recoacere nu este utilizată din cauza distribuției inegale a temperaturii metalului în cuști mari și neeconomice Sferoidizarea cementitei lamelare poate apărea atunci când este încălzită sub punctul AI Cu toate acestea, acest proces este lung și nu asigură dispersia și uniformitatea necesare Forma granulară a cementitului se obține și după revenirea ridicată a oțelului precălit Această operațiune poate fi efectuată în fabrici de metalurgie cu răcire accelerată după laminare la cald Pentru a accelera recoacerea cu sferoidizare, este de dorit să se termine laminarea la temperaturi în intervalul intercritic sau puțin sub punctul A Gradul de dispersie al cementitului este specificat de obicei de condițiile tehnice ale consumatorului Recoacerea lingourilor Dacă, imediat după turnare, lingourile din multe oțeluri aliate ( Kh N VA, Kh T ) în stare fierbinte nu trec la laminare, acestea sunt supuse recoacerii Recoacerea lingourilor se efectuează în scopul atenuării tensiunilor rezultate din solidificarea metalului în matriță, sau după prelucrarea la cald prin presiune, precum și pentru reducerea durității și îmbunătățirea structurii lingourilor supuse prelucrării mecanice înainte de laminare Pentru a preveni formarea fisurilor, lingourile sunt introduse în cuptor la o temperatură care nu depășește ° C, timpul de menținere este determinat de greutatea metalului Recoacere turnare În multe cazuri, recoacerea prin turnare este singura operație termică care ameliorează tensiunile interne și îmbunătățește proprietățile mecanice Pentru a corecta structura oțelului turnat, oțelul hipoeutectonic este încălzit la temperaturi mai mari decât oțelurile deformate, iar timpul de menținere la temperatură crește și el Cu cât oțelul este mai complex, cu atât este mai mare temperatura și timpul de menținere în timpul recoacerii Acest lucru se datorează trecerii mai lente a proceselor de difuzie în oțelul turnat din cauza prezenței unei neomogenități mari și a diferitelor tipuri de precipitate de-a lungul limitelor de cereale Recoacerea îmbinărilor sudate Pentru a reduce tensiunile interne, se folosește încălzirea sub punctul Ac și pentru a corecta supraîncălzirea zonei apropiate de sudare, se utilizează recoacere de recristalizare cu încălzire deasupra punctului Ac GRAFITIZARE recoacere Recoacerea prin grafitizare se aplică fontelor și unor oțeluri pentru a elibera carbonul sub formă de carbon de recoacere Fontele cu carbon recoapt au o ductilitate mai mare, iar otelurile au rezistenta crescuta la uzura Starea actuală a teoriei grafitizării fontei și a oțelului se bazează în principal pe rezultatele lucrării școlii lui K P Bunin (A A Baranov, Ya N Malinochka, E N Pogrebnoy, Yu N Taran etc ) Prin urmare, luând în considerare procesele de grafitizare în timpul tratamentului termic al fontelor și oțelurilor, s-au folosit explicații despre procesele acestei școli Structurile austenita + sunt mai stabile termodinamic + grafit și ferită + grafit decât structurile austenită + cementită și ferită + cementită, cu toate acestea, acestea din urmă sunt mai ușor de format cinetic Formarea grafitului necesită o concentrație mare de fluctuații de carbon, o îndepărtare semnificativă a atomilor de fier de pe frontul de grafitizare și un aflux semnificativ de atomi de carbon Formarea cementitului necesită o concentrație mai mică de fluctuații de carbon, un număr mai mic de atomi de fier îndepărtați de pe frontul de cristalizare Volumul specific al rețelei cristaline de cementită este mai aproape de fier decât de grafit, astfel încât formarea de cementită poate avea loc cu un grad semnificativ de suprarăcire a lichidului și a austenitei În anumite condiții, se formează o structură mai stabilă, în care există grafit în loc de cementit Următorii factori contribuie la formarea grafitului: a) diverse defecte; b) un grad scăzut de suprarăcire a lichidului sau austenitei, adică răcire lentă la o temperatură sub punctele critice; c) elemente care contribuie la procesul de grafitizare; d) expunere izotermă suficientă pentru transformarea cementitei în grafit (prin dizolvarea cementitei și difuzia către locurile de origine a centrelor de grafitizare) Grafitizarea fontei ductile Cele mai comune materiale structurale includ fonta ductilă, care are o combinație bună de proprietăți mecanice, fabricabilitate și economie Produsele din fontă ductilă se obțin prin recoacerea prin grafitizare a pieselor turnate din fontă albă (Fig ) Structura initiala a fontei este ladeburita + cementita secundara + perlita Pentru recoacere, produsele sunt încălzite la o temperatură de - ° C La această temperatură, în conformitate cu vinuri cu o diagramă Fe-Fe C, structura ledeburit + austenită + o anumită cantitate de cementită secundară (compoziție de fază austenită -cementită) Cementitul este o fază metastabilă, trece într-un grafit mai stabil termodinamic și într-o soluție solidă, ceea ce duce la scăderea potențialului termodinamic al aliajului Procesul de grafitizare se desfășoară după cum urmează Fonta albă din aliajul I, încălzită la o temperatură de Ta (Fig ), are potenţialul termodinamic al austenitei A, cementitei Ts şi gra- Rns Secțiunea diagramei Fe-Fe C: a - cu linii duble; b - potenţialul termodinamic al fazelor la temperatura Ta # fita G În condiţii de echilibru metastabil, aliajul I are un potenţial termodinamic c a În condiții de echilibru stabil, potențialul termodinamic este egal cu Zr-d Diferența AZ = Zu a - Zr A este forța motrice din spatele procesului de grafitizare Concentrația sv și potențialul chimic al prn de carbon în austenită la echilibru stabil sunt mai mici decât prn într-una metastabilă Prin urmare, carbonul din austenita albă de fier are un potențial chimic mai mare decât grafitul Nucleele de grafit apar deja în procesul de încălzire la o temperatură Ta Frunzele de nucleare ușoară a grafitului sunt pori mici și crăpături Suprafața lor este acoperită cu grafit, ceea ce reduce energia totală de suprafață a aliajului Incluziunile de grafit apar în principal într-o soluție solidă (austenită sau ferită) și la interfața lor cu cementita Odată cu apariția nucleelor de grafit, austenita devine neomogenă În acele zone în care austenita intră în contact cu cementitul, are o compoziție cu "și potențialul chimic al carbonului în ea pc-l în zonele în care austenita este în contact cu grafitul, respectiv cu Sj I rg-A Datorită gradientului potențialelor chimice, are loc transferul de difuzie al carbonului de la cementit la grafit În acest caz, austenita în contact cu cementitul nu este saturată cu carbon, iar cementitul este dizolvat aici Aproape de grafit, austenita este suprasaturată cu carbon, iar aici rămâne posibilitatea unei precipitații ulterioare a grafitului Deoarece potenţialul chimic al fierului în austenită pentru grafit (dg-a) este mai mare decât pentru cementită (r c! A), are loc un flux de difuzie al atomilor de fier Mobilitatea atomilor de fier este mai mică decât cea a atomilor de carbon; prin urmare, procesul limitativ de grafitizare este rata de îndepărtare a atomilor de fier din incluziunea de grafit în creștere Prima etapă de grafitizare se încheie cu dispariția cementitei și trecerea de la starea austenit-cementită la starea austenit-grafit (Fig ) Rata de grafitizare este cu atât mai mare, cu atât temperatura de încălzire este mai mare Dar în acest caz, forma incluziunilor de grafit este mai ramificată, ceea ce afectează negativ proprietățile mecanice Rata de grafitizare în prima etapă este afectată pozitiv de factori care contribuie la apariția unui număr mare de fisuri și pori: răcirea accelerată a pieselor turnate (Fig , a, b), tratamentul termic preliminar (Fig , c) , menținerea la temperatură scăzută în timpul încălzirii (Fig , A) Viteza de grafitizare este afectată de impurități și incluziuni nemetalice Cromul și manganul încetinesc foarte mult procesul de grafitizare Aceste elemente cresc t°C fOOO Orez Grafice ale diferitelor moduri de recoacere pentru fonta ductilă: a - obișnuit; b - cu racire rapida prealabila a pieselor turnate; c - cu întărire prealabilă;d - cu reţinere izotermă în timpul încălzirii; e - cu reţinere izotermă la a doua etapă legăturile interatomice din cementită îi reduc potenţialul termodinamic O cantitate semnificativă de crom ( , %) poate elimina complet procesul de grafitizare, deoarece potențialul chimic al carbonului din cementit este mai mic decât cel al grafitului Oxigenul și sulful inhibă procesul de grafitizare Fiind adsorbite pe suprafata porilor si fisurilor, acestea impiedica eliberarea grafitului Siliciul, nichelul, cuprul, aluminiul dizolvat în cementită îi măresc potențialul termodinamic Oii se dizolvă predominant în austenită și ferită și nu formează propriile carburi Aceste elemente accelerează prima etapă de grafitizare și încetinesc a doua Viteza de grafitizare este afectată de interacțiunea impurităților între ele (mangan cu sulf, aluminiu și oxigen) Manganul leagă sulful în sulfuri stabile, iar aluminiul leagă oxigenul în oxizi Datorită formării acestor compuși, acțiunea manganului, a sulfului și a oxigenului este neutralizată Procesul de grafitizare poate fi accelerat de incluziuni nemetalice dacă împachetarea atomilor pe suprafețele lor este similară cu grafitul În multe cazuri, formarea grafitului în incluziuni nemetalice este asociată cu prezența porilor și a fisurilor în apropierea acestora După terminarea primei etape de grafitizare, răcirea este efectuată la o viteză necesară pentru a elibera excesul de carbon (conform liniei E'S') pe precipitatele de grafit Răcirea excesiv de rapidă poate duce la formarea de cementită secundară Sub temperatura P'S'K', austenita se poate descompune într-un amestec de ferită și grafit (Ai-^Fr + T) Cea mai avantajoasă din punct de vedere al timpului este descompunerea directă a austenitei într-un amestec de ferită și grafit (linia / în fig ) Acest lucru este facilitat de acțiunea de nucleare a incluziunilor de grafit formate în prima etapă Eliberarea carbonului eutectoid are loc mai întâi pe incluziunile de grafit existente În jurul precipitatelor de grafit se formează o margine de ferită Are loc o dezintegrare ulterioară r C - diagrama curbelor suprapuse maleabile Orez fontă cu recoacere: - răcire continuă ^ cu expunere izotermă Yue IdT atomii de fier spre marginea de ferită și atomii de carbon difuzează prin ferită către incluziunile de grafit Ca urmare a descompunerii complete a austenitei, se formează un amestec de ferită și grafit (Fig , a) Dacă o parte din grafit din a doua etapă intră în contact cu austenita, atunci incluziunea de grafit crește în austenită și capătă o formă nefavorabilă pentru proprietățile mecanice Dacă doar o mică parte din austenită se descompune în ferită și grafit, restul în perlit, atunci se formează o structură de tip ochi de taur (Fig ) O astfel de structură apare în principal în timpul recoacerii fontei perlitice într-un mediu oxidant Dacă aliajul este suprarăcit semnificativ, atunci se poate forma un amestec eutectoid de ferită și cementită (perlită granulară sau lamelară) (Fig , c) În primul caz se obține feritic, în al doilea - fontă maleabilă perlitică În funcție de viteza de răcire sau timpul de menținere izotermă se poate obține o structură intermediară ferită +; + perlit + grafit Dacă o cantitate semnificativă de mangan (mai mult de %) este introdusă în fontă, atunci a doua etapă de grafitizare poate fi suprimată Ca urmare a expunerii îndelungate sub punct, se formează perlit granular Rata de grafitizare în a doua etapă este cu atât mai mare, cu cât se formează mai multe incluziuni de grafit în prima etapă, adică cu atât sunt mai dense în același total Orez Structura fierului ductil: a - feritic: b - cu structură de ochi de taur*; a - perlitic cantitatea nominală de grafit Viteza de grafitizare în a doua etapă este redusă de elemente care cresc stabilitatea austenitei (crom, mangan, nichel, cupru, molibden) Aluminiul și siliciul accelerează procesul de grafitizare, aparent datorită creșterii numărului de incluziuni de grafit în prima etapă Proprietățile mecanice ale fontei ductile (rezistența la tracțiune, alungirea) depind în primul rând de numărul total de incluziuni de grafit, adică de conținutul de carbon și de dimensiunea și forma incluziunilor de grafit Rezistența și ductilitatea lor sunt cu atât mai mari, cu atât conținutul de carbon din fontă este mai mic Dar o scădere a conținutului de carbon duce la o deteriorare a proprietăților de turnare și la o scădere a ratei de grafitizare Odată cu scăderea conținutului de carbon, pentru a menține fluiditatea și viteza de grafitizare, conținutul de siliciu tinde să fie menținut la limita superioară Conținut optim de carbon, siliciu și aluminiu: £C + Si + OA = , Fonta maleabilă feritică are o ductilitate bună (b = -^ %), dar rezistență redusă la uzură Fonta ductilă perlitică are o rezistență mai mare și rezistență la uzură în comparație cu feritică, dar o ductilitate mai mică ( = - - %) Fonta cementită granulară are proprietăți intermediare între fonta feritică și cea perlitică Adesea, în prima etapă de grafitizare, are loc decarburarea parțială a stratului de suprafață, în urma căreia nu există precipitate de grafit în acesta Prin urmare, în a doua etapă de grafitizare, din cauza absenței centrelor de grafitizare, se formează perla din austenită Există o "crustă" de perlită care reduce ductilitatea fontei Pentru a elimina "crusta" perlita, fonta este încălzită într-o atmosferă neutră Fonta ductila cu grafit nodular este supusa si recoacerii prin grafitizare, care se obtine prin introducerea unor elemente precum magneziu sau ceriu in timpul topirii in fonta După ce se întărește, este dificil să obțineți o structură stabilă (ferită + grafit sferoidal) De obicei, după turnare, baza metalică constă dintr-o combinație diferită de ferită și perlită (Fig ) Pentru a crește ductilitatea unei astfel de fonte, este necesar să se obțină o matrice formată în întregime din ferită Pentru a face acest lucru, fonta este încălzită la o temperatură de - C (structură austenită + grafit), apoi răcită la o viteză necesară pentru a obține o matrice de ferită Recoacerea prin grafitizare a fontei cenușii În unele cazuri, în timpul producției de piese turnate din fontă gri, are loc răcirea la suprafață Pentru a o elimina, încălzirea se efectuează la o temperatură de - ° C, menținând , - , ore, urmată de răcirea metalului în aer Orez Structura fontei nodulare: c - perlita; b - perlit-ferită; c - feritic Orez Structură din oțel grafitizat grafitizarea otelului În industrie, pentru fabricarea produselor care trebuie să aibă rezistență crescută la uzură și ductilitate suficientă (bucșe, căptușeli, scule de ștanțare), se folosește oțel grafitizat (oțel cu , % C și , % Si) Oțelul este încălzit la o temperatură de ° C și menținut pentru o lungă perioadă de timp pentru a transfera cementitul hipereutectonic în grafit, apoi se răcește lent pentru a elibera în continuare grafitul Prezența siliciului cu peste % favorizează grafitizarea Apariția nucleelor de grafit, ca și în fontă, are loc cel mai ușor în porii și fisurile prezente în oțel Dacă încălzirea începe deasupra liniei E'S', formarea grafitului are loc cel mai ușor între liniile E'S' și P'S'K' Creșterea incluziunilor de grafit are loc ca aflux de atomi de carbon către acestea și evacuarea atomilor de fier În funcție de viteza de răcire suplimentară sub linia P'S'K', austenita se poate descompune în ferită și grafit sau se poate forma perlită (Fig ) NORMALIZARE Normalizarea oțelului este încălzirea deasupra punctului A^ al hipoeutectoidului și deasupra punctului A^m al oțelurilor hipereutectoide, urmată de răcirea în aer pentru a obține o structură formată din ferită și perlită, perlită și cementită secundară Pentru oțelurile aliate, răcirea în aer poate duce la formarea de sorbit, troostită sau jder Orez Structură de oțel: a - după forjare; b - după recoacere completă; c-după normalizare site; în acest caz, se folosește suplimentar călirea înaltă pentru a înmuia oțelul Structura așteptată la normalizare poate fi determinată din diagrame termocinetice Normalizarea este utilizată în principal pentru oțelurile hipoeutectoide, pentru oțelurile hipereutectoide este necesară doar eliminarea rețelei de cementită La fabricile de mașini, normalizarea este utilizată în principal Este mai profitabil din punct de vedere economic decât recoacere, deoarece timpul de rezidență al metalului în cuptor este redus Normalizarea face, de asemenea, posibilă obținerea unei structuri mai optime - un granu fin de austenită (ferita este distribuită uniform după răcire), care are proprietăți mecanice mai mari (Fig ) În timpul normalizării, se utilizează o temperatură de încălzire mai mare cu timpi de menținere mai scurti Pentru a corecta structura metalului turnat și format la cald, se folosește uneori încălzirea deasupra punctului Chernoff b (pa - ° deasupra punctului A ) Alegerea corectă a modului de normalizare este de mare importanță pentru obținerea unei structuri date pentru fiecare calitate de oțel, iar structura inițială în stare turnată sau formată la cald trebuie determinată experimental Normalizarea crește rezistența și ductilitatea oțelului în comparație cu recoacere, astfel încât în multe cazuri tratamentul termic final este cel care determină proprietățile de serviciu ale produsului Deosebit de favorabilă este înlocuirea recoacerii prin normalizarea pieselor turnate topite în funcție de noi opțiuni tehnologice (topirea în vid, retopirea electrozgură, dezoxidarea oțelului cu impurități tensioactive) Normalizare fontă În industrie, normalizarea fontelor feritice ductile și a fontelor nodulare este utilizată pe scară largă pentru a obține o bază perlitică sau feritic-perlitică Normalizarea îmbunătățește rezistența la uzură a fontei Cantitatea de perlit obţinută după normalizare depinde de temperatură şi de timpul de menţinere (Fig ) mo°c în în ? / f SRL t min Orez Curbele cantității de perlit față de temperatură și timp de păstrare O creștere a temperaturii și a timpului de menținere în timpul normalizării este necesară datorită ratei scăzute de dizolvare a grafitului INFLUENȚA STRUCTURII ASUPRA DECĂBILITĂȚII O Productivitatea echipamentelor și calitatea produselor fabricate de industria metalurgică este determinată de prelucrabilitate Una dintre cele mai importante sarcini ale tratamentului termic preliminar este obținerea structurii și proprietăților care asigură cea mai bună lucrabilitate a metalului Prelucrabilitatea este evaluată în funcție de durata de viață a sculei stiul sculei de tăiere și curățenia suprafeței prelucrate Durabilitatea unei scule de tăiere este determinată de puterea orară a sculei Pentru aceeași unealtă, productivitatea maximă este de dorit, deoarece aceasta crește productivitatea echipamentului și reduce consumul de scule Lucrabilitatea metalului este mai bună, cu atât rezistența (duritatea) și ductilitatea materialului sunt mai mici, deoarece în acest caz se formează un cip de așchiere Structura aliajului afectează și durabilitatea sculei de tăiere Cea mai bună finisare a suprafeței este obținută prin combinarea unei anumite durități cu o ductilitate cât mai scăzută și o structură optimă Finisajul suprafeței depinde și de viteza de tăiere Fontele cenușii, maleabile și de înaltă rezistență au cea mai bună prelucrabilitate dacă duritatea lor nu depășește HB = -G- kgf/mm Pentru oțelurile hipereutectoide, cea mai bună este o structură cu o formă granulară de cementită Pentru o durată de viață mai mare a sculei, este mai avantajos să aveți granule mai mari de cementită, deoarece în acest caz duritatea oțelului este mai mică Curățarea suprafeței este mai bună în oțel cu cementită mai dispersată Plantele-consumatori de oteluri hipereutectoide stipuleaza gradul necesar de dispersie a cementitei in conditiile lor tehnice Pentru oțelurile cu carbon mediu, cerințele structurale tura depinde de condițiile de funcționare ale sculei și de cerințele pentru starea suprafeței Pentru oțelurile cu conținut scăzut de carbon, prelucrabilitatea depinde nu numai de structură, ci și de condițiile de tăiere În cazul general, se poate considera că oțelurile cu componente structurale izolate semnificativ având durități diferite au o prelucrabilitate mai mică Prezența unei rețele de cementită în oțelurile hipereutectoide afectează prelucrabilitatea, în timp ce prezența unei rețele feritice subțiri în oțelurile hipoeutectoide o poate îmbunătăți Pentru a îmbunătăți prelucrabilitatea, dacă este permis de cerințele privind proprietățile metalului, se folosesc oțeluri cu tăiere liberă Aceste oțeluri au un conținut ridicat de sulf, fosfor sau plumb, determinând o ușoară scădere a ductilității Factorii structurali care afectează prelucrabilitatea includ dimensiunea granulelor Oțelurile cu granulație grosieră funcționează mai bine deoarece sunt mai moi Prin urmare, ca operație intermediară de tratament termic, în unele cazuri, poate fi utilizată prelucrarea boabelor mari cu corectarea ulterioară a acesteia Astfel, structura optimă pentru diferite oțeluri în timpul tăierii poate diferi semnificativ Pentru obținerea acestuia se utilizează recoacere, normalizare, îmbunătățire (călire cu revenire) Alegerea structurii optime și a modurilor de tratament termic depinde de compoziția chimică a oțelului BREVETARE Esența brevetării este obținerea de produse de transformare izotermă a austenitei suprarăcite la temperaturi de - ° C Brevetarea este supusă sârmei din oțel carbon și inoxidabil pentru a le conferi capacitatea de deformare plastică cu reduceri mari Firul este încălzit la o temperatură J - °C peste punctul critic ( - °C) Răcirea se efectuează într-o baie de sare cu o temperatură de - ° C În baie, austenita suprarăcită se descompune rapid într-un amestec pseudo-eutectoid ferită-carbură cu o structură în straturi subțiri (sorbit patentat) Ulterior, firul este supus la tragere la rece cu reducere mare Cele mai bune proprietăți plastice în timpul trefilării și caracteristicile de înaltă rezistență sunt posedate de oțelul având carburi în formă toico-lamelară (brevetând sorbitol) Gradul de dispersie a sorbitolului patentat depinde de temperatura mediului izoterm (plumb, sare) Odată cu scăderea temperaturii băii la ° C, gradul de dispersie a sorbitolului crește, iar la o temperatură mai scăzută are loc o transformare bainitică Orez Oțel U A: a - după brevetare; b - după trasare cu o compresie de % (x ) Rezistența sârmei patentate și trase la rece este determinată de distanța dintre plăcile de cimentită și structura fină Microstructura firului de oțel patentat U A constă din plăci alternative de ferită și cementită După tragere cu compresie, structura a % din plăcile de ferită devine celulară Plăcile constau din blocuri separate, delimitate de plăci de cementită pe o parte și grupuri de dislocare pe cealaltă (Fig ) Odată cu creșterea gradului de deformare în timpul tragerii, distanțele interlamelare scad, iar celulele sunt zdrobite Densitatea luxațiilor crește Acest lucru determină o creștere a rezistenței firului Plăci de cementită și ferită Orez Grafice ale dependenței rezistenței la tracțiune de gradul de deformare: - bate votul; - brevetarea pentru sorbitol trase de-a lungul direcției de deformare Se poate presupune că sârma trasă la rece de înaltă rezistență este un material compozit natural format din ferită întărită prin deformare plastică și plăci de cementită alungite de-a lungul direcției de deformare Recent, tratamentul termic pentru bainita a fost folosit pentru a obține sârmă de înaltă rezistență (Fig ) Rata de brevetare depinde de timpul necesar pentru finalizarea completă a transformărilor structurale în timpul încălzirii și răcirii Cu o compoziție chimică dată a oțelului, rata de brevetare este determinată de este lungimea cuptorului și a vinului de răcire De obicei, ratele de brevetare sunt limitate de timpul de rezidență în baia de sare Acest timp este ales cu oarecare exces pentru a asigura uniformitatea rezultatelor brevetării Introducerea elementelor de aliere crește stabilitatea austenitei în oțel și complică procesul de brevetare, reducându-i viteza Dacă austenita se descompune complet la temperatura de brevetare, atunci desenarea nu este dificilă Deoarece unitățile industriale au o anumită lungime, atunci cu un mod de brevetare constant, timpul de rezidență al firului într-un cuptor izoterm este de asemenea constant Deoarece o creștere a conținutului de elemente de aliere din oțel crește stabilitatea austenitei suprarăcite, este posibil să nu aibă loc descompunerea completă a austenitei în timpul în care firul se află într-un mediu izoterm Austenita nedescompusă, când firul părăsește mediul izoterm, se transformă în martensită sau bainită inferioară, reducând plasticitatea firului Pentru oțelurile cu aliere crescută, este necesar să se dezvolte un proces tehnologic și să se creeze unități adecvate Recent, a fost stăpânită producția de sârmă de înaltă rezistență din oțeluri speciale de îmbătrânire cu martensită cu o rezistență cn = kgf/mm Procesul tehnologic constă în normalizare, desen, îmbătrânire Lectură recomandată: [ ], [ ], [ ], [ ], [ , cap și ], [ ], [ , vol II, cap - ], [ ] Capitolul CĂLIRE A OȚELULUI SELECTAREA MODULUI DE ÎNCĂLZIRE Pentru a obține structura optimă după călire și formarea proprietăților finale obținute în timpul călirii oțelului călit, afectează alegerea corectă a temperaturii și a timpului de menținere în timpul încălzirii pentru călire Temperatura de încălzire pentru călirea oțelului carbon este selectată cu "C deasupra punctului A pentru hipoeutectoid n - ° C deasupra punctului D pentru oțelul hipereutectoid (Fig ) Pentru oțelurile aliate, temperatura de încălzire pentru călire poate fi cu - °C mai mare decât punctul Temperatura de încălzire pentru călire depinde de viteza de încălzire Cu cât viteza este mai mare, cu atât temperatura de încălzire ar trebui să fie mai mare și cu atât expunerea la ea este mai scurtă În acest caz, boabele de austenită se pot dovedi a fi mai mici decât la încălzirea lentă, din cauza ratei crescânde de nucleare a nucleelor de austenită și a timpului insuficient pentru creșterea lor in spate- Orez Temperatura de încălzire pentru călirea oțelului carbon: / - interval de temperatură pentru întărire Să luăm în considerare mai detaliat problema alegerii temperaturii de întărire pentru oțelurile cu conținut diferit de carbon oteluri hipoeutectoide Încălzirea pentru călirea oțelurilor hipoeutectoide este de obicei efectuată deasupra punctului Az Stingerea din intervalul intercritic duce la formarea unei structuri martensitic-feritice Proprietatea oțelului cu o astfel de structură depinde de mărimea și natura distribuției secțiunilor feritice și martensitice Călirea oțelului hipoeutectoid cu o structură inițială izolată de intercris intervalul de temperatură tic duce la formarea de secțiuni mari de ferită și martensită În acest caz, atât rezistența la tracțiune, cât și ductilitatea oțelului sunt mai mici decât după călire de la o temperatură peste punctul Az Dacă structura inițială înainte de călire este distribuită uniform zone mici de perlit în ferită sau o structură sorbită (în oțeluri aliate de tip X H VA), atunci călirea din intervalul intercritic poate duce la creșterea rezistenței la tracțiune și la obținerea unei ductilități și tenacitate suficiente , deoarece în acest caz suprafețe mici și uniform distribuite de ferită și martensită Fractura probelor discontinue și de impact este vâscoasă Astfel, în timpul călirii din intervalul de temperatură intercritică, oțelul cu conținut scăzut de carbon ar trebui să aibă o structură relativ dispersă în starea inițială Structura oțelului cu carbon mediu ( , X etc ) după întărire din intervalul intercritic este formată și din martensită și ferită Rezistența la tracțiune și ductilitatea oțelului sunt mai mici decât după întărire de la o temperatură peste punctul A Pentru oțelurile hipoeutectoide aliate, temperatura de încălzire pentru călire trebuie aleasă mai mare decât pentru oțelurile carbon, datorită creșterii punctelor critice și a ratei scăzute de difuzie a elementelor de aliere în austenită Oteluri eutectoide si hipereutectoide Pentru oțelurile carbon eutectoide și hipereutectoide, temperatura de încălzire este cu - °C peste punctul Af pentru a obține o microstructură formată din martensită și carburi Cea mai mare duritate în consecință, rezistența la uzură a oțelului corespunde conținutului eutectoid de carbon din martensită și prezenței particulelor solide dispersate de cementită Odată cu creșterea temperaturii de încălzire pentru întărirea oțelurilor hipereutectoide, apar următoarele fenomene negative: Conținutul de carbon din austenită crește, punctele Mn și Mk scad, ceea ce duce la creșterea cantității de austenită reziduală și la scăderea durității și rezistenței la uzură a oțelului Tensiunile interne cresc datorită scăderii temperaturii de transformare a martensitei, unei posibilități mai mici de relaxare a tensiunilor emergente și creșterii diferenței de volum dintre austenită și martensită Mărimea boabelor de austenită crește, se obține martensită grosier-aciculară, iar rezistența la rupere fragilă scade Viteza de decarburare si oxidare a metalului creste Prin urmare, o creștere a temperaturii de încălzire pentru călirea oțelurilor cu conținut ridicat de carbon poate duce la o scădere a durității și la apariția fisurilor de întărire, deoarece tensiunile formate în timpul răcirii pot depăși rezistența la rupere fragilă a oțelului Pentru oțelurile aliaje medii, dimpotrivă, este oportună creșterea temperaturii de încălzire pentru călire mai semnificativ decât pentru oțelurile carbon Acest lucru este necesar pentru dizolvarea carburilor aliate în austenită, adică pentru a crește alierea acesteia O creștere a conținutului de carbon din martensită în timpul călirii este mai puțin periculoasă în acest caz, deoarece majoritatea oțelurilor aliate sunt răcite în ulei În acest caz, scopul elementului de aliere este utilizat pe deplin (scăderea vitezei critice de întărire, creșterea pătrunderii) Temperatura de incalzire pentru calirea otelurilor de scule inalt aliate se alege la - °C pentru a obtine solutia maxima a carburilor aliate si imbogatirea austenitei cu elemente de aliere Odată cu o creștere excesivă a temperaturii în oțelurile de scule înalt aliate, pot apărea și fenomene negative: creșterea granulelor, topirea carburilor la limitele granulelor și modificarea formei acestora În astfel de oțeluri, este recomandabil să existe o cantitate suficientă de carburi primare care sunt insolubile atunci când sunt încălzite Proprietățile oțelului călit depind de structura originală Prezența în structură a granulelor mari de carburi și plasă de carbură, care nu se dizolvă la încălzire pentru întărire și rămân în oțelul călit, duce la scăderea rezistenței sale și a rezistenței la uzură Astfel, timpul de încălzire pentru călire depinde de structura inițială (cu cât precipită mai grosier cementitul, cu atât este mai mare timpul necesar pentru dizolvarea lor, S în consecință și un timp de încălzire mai lung) Tendința de creștere a boabelor este mai mare la oțelurile cu granule de cementită mai mari în starea inițială datorită suprafeței mai mici a limitelor dintre ferită și cementită, precum și datorită scăderii numărului de particule de carbură care împiedică creșterea boabelor MEDII DE RĂCIRE Procesul final de întărire este răcirea, al cărui scop este în majoritatea cazurilor obținerea unei structuri martensitice În funcție de compoziția oțelului, viteza de răcire ar trebui să fie suficientă pentru a preveni precipitarea feritei, perlitei și, în unele cazuri, bainitei (Fig ) Pentru oțelurile slab aliate cu conținut scăzut de carbon, viteza de răcire ar trebui să fie suficientă pentru a elimina posibilitatea precipitării feritei și perlitei (Fig , a) Pentru oțelurile cu transformare accelerată a perlitului este necesară răcirea accelerată în regiunea perlită (Fig , b) Pentru oţeluri cu transformare bainitică accelerată - în bainitică (Fig , c) În domeniul transformării martensitice (sub °C), este important să existe o viteză scăzută de răcire Acest lucru ajută la reducerea tensiunilor interne rezultate și previne formarea fisurilor de întărire Prin urmare, mediile de răcire trebuie să aibă o viteză de răcire ridicată în domeniul de temperatură superioară și una scăzută în domeniul inferior (martensitic) Practic nu există astfel de lichide de răcire Mecanismul de răcire a oțelului într-un lichid este următorul: în primul moment al răcirii, se formează o peliculă subțire de vapori supraîncălziți (film Leidenfrost), care este un conductor de căldură slab și reduce viteza de răcire Orez Curbele vitezei ideale de răcire I în timpul călirii diferitelor oțeluri: a - cu emisii scăzute de carbon; b - eutectoid; c - dopat cu o regiune accelerată Acest film aderă puternic la suprafața metalică Când cantitatea de căldură preluată de lichid este mai mare decât cantitatea de căldură radiată de corpul încălzit, pelicula se rupe și are loc răcirea ulterioară prin vaporizare pe suprafața metalului Deoarece pentru vaporizare se consumă o cantitate mare de căldură, suprafața produsului este răcită foarte intens și temperatura acestuia scade rapid Când temperatura suprafeței atinge punctul de fierbere al lichidului, răcirea are loc prin transfer de căldură și încetinește semnificativ În procesul de răcire în timpul întăririi, pot fi conturate trei perioade: ) formarea peliculei - răcire întârziată; ) ruperea peliculei si racirea prin vaporizare - racire accelerata; ) răcire prin transfer de căldură direct în lichid - răcire lentă Ca medii de răcire sunt folosite apă, soluții apoase, diferite uleiuri, săruri topite sau metale și, în unele cazuri, aer Capacitatea de răcire a mediului de stingere este determinată cel mai adesea printr-o tehnică bazată pe testarea unei probe standard de argint cu diametrul de mm, care, datorită dimensiunilor sale mici și conductibilității termice ridicate, este considerată un corp subțire În funcție de natura schimbării de temperatură (Ti) în centrul probei, se determină coeficientul de transfer de căldură a și este trasată o curbă a dependenței acestuia de temperatura de suprafață a probei Gs presupunând că în timpul răcirii temperatura punctelor centrale ale probei este egală cu temperatura suprafeței Capacitatea de răcire a mediului de răcire se caracterizează prin: densitatea fluxului critic de căldură, coeficientul de transfer de căldură un film prn și fierbere nucleată, precum și transferul de căldură convectiv într-un mediu monofazat Mediile de răcire pot fi împărțite în cele care au transformări agregate și nu le au Aerul aparține primului grup, iar diverse lichide (apă, ulei etc ) celui de-al doilea Apa este cel mai convenabil, comun și mai avantajos mediu de răcire din punct de vedere economic Dar are dezavantaje semnificative Capacitatea de răcire a apei depinde de temperatura de încălzire Cu cât temperatura apei este mai mare, cu atât capacitatea sa de răcire este mai mică în intervalul superior de temperatură ( - °C) În același timp, este neschimbat în regiunea martensitică ( - ° C) (Fig ) Prin urmare, atunci când o cantitate semnificativă de metal este stinsă într-o baie de apă plată, capacitatea de răcire se deteriorează în timp Mișcarea relativă a produsului și a lichidului de răcire este importantă Cu cât viteza relativă de mișcare a piesei și a lichidului de răcire este mai mare, cu atât filmul se rupe mai ușor și cu atât piesa se răcește mai repede Orez Capacitatea de răcire cu apă în funcție de curbele de temperatură - ° C; - ° C) la o viteză de cm / s Orez Capacitatea de răcire a soluțiilor apoase de sare de masă de diferite concentrații: / %; %; - %; - fara sare Capacitatea de răcire a apei la o temperatură de - °C poate fi variată într-o gamă largă prin introducerea diverșilor aditivi Cu toate acestea, în regiunea transformării martensitice, acesta rămâne ridicat în toate cazurile Pentru a crește capacitatea de răcire, în apă se adaugă sare comună (NaCl), sodă caustică (NaOH) etc Ele reduc posibilitatea formării unei pelicule de vapori și contribuie la distrugerea mai rapidă a acestuia Procesul de fierbere are loc mai uniform decât în apa fără aditivi Capacitatea de răcire crește, răcirea devine uniformă (Fig ) Odată cu creșterea temperaturii apei cu aditivi, viteza de răcire scade mai puțin intens Capacitatea de răcire a apei depinde și de conținutul de gaze care sporesc formarea unei pelicule de vapori Prin urmare, apa de origine diferită are capacitate de răcire diferită În timpul utilizării repetate, apa își poate reduce capacitatea de răcire din cauza eliminării gazelor și a descompunerii sau precipitării sărurilor De mare importanță este starea suprafeței produsului: urmele grosiere contribuie la formarea unei pelicule, detartrarea înrăutățește conductivitatea termică a metalului și reduce eficiența de răcire Capacitatea de răcire a apei la o temperatură de - °C poate fi redusă prin adăugarea de glicerină, sticlă lichidă etc Cu toate acestea, în regiunea transformării martensitice, viteza de răcire se modifică puțin, astfel încât viteza de transfer de căldură nu scade Uleiurile vegetale și minerale sunt lichide de răcire foarte comune Capacitatea de răcire a uleiului în intervalul de temperatură - °C este de aproximativ trei ori mai mică decât cea a apei Beneficiile uleiului asupra apei: durabilitate Orez Comparația capacității de răcire (ѵ} a apei (/) și a uleiului ( ) Orez Capacitatea de răcire a diferitelor medii de întărire: a - aer calm ( ) și comprimat [ ); b-se topește cu % Sn și % Pb la o temperatură a băii de °C (I), °C ( ) capacitatea de răcire atunci când este încălzit la o temperatură de - ° C (deoarece odată cu creșterea temperaturii, vâscozitatea uleiului scade și mobilitatea crește, ceea ce îmbunătățește îndepărtarea căldurii) și răcire destul de lentă în intervalul de temperatură inferior (martensitic) ( Fig ) Uleiul se caracterizează prin oxidabilitate și volatilitate, care îi determină durabilitatea; fluiditate (vâscozitate); punctul de aprindere, costul etc De importanță primordială este durabilitatea (capacitatea de a menține capacitatea de răcire pentru o perioadă lungă de timp), deoarece sistemele de răcire a uleiului conțin mai multe tone de ulei în același timp, iar schimbările frecvente ale uleiului provoacă costuri mari Proprietatea unui ulei de a păstra aceeași capacitate de răcire pentru o perioadă lungă de timp depinde în principal de oxidabilitatea sa în aer și de tendința de a se descompune în bretele ușoare și grele, care creează îngroșare Procesul de descompunere a uleiurilor duce la o deteriorare a întăririi și crește capacitatea de ardere Uleiurile minerale sunt mai durabile decât uleiurile vegetale Rezultatele întăririi sunt afectate semnificativ de volumul mediului de răcire Cu un mediu de răcire care nu se răcește, volumul acestuia trebuie să fie de câteva ori mai mare decât greutatea produselor Recent, în timpul călirii, metalele topite, precum și amestecurile de Tabelul Temperatura de compozitie, C aplicare de topire % KNO + % NaNO - % NaNO, - % NaNOa - % KNO + % NaN - NaNO, - KNO, - KOH (sau NaOH) ( ) - ( % NaOH + % KOH) - diverse săruri (pentru întărire izotermă) (Tabelul ) * Un mediu de răcire convenabil și comun sunt sărurile alcaline topite După întărirea în alcaline caustice și spălarea ușoară ulterioară în apă, produsele primesc o culoare argintie sau gri deschis dacă încălzirea pentru întărire a fost efectuată în sare; viteza de răcire în timpul călirii în topiturile alcaline caustice este mult mai mare decât în timpul călirii în topiturile de salitre Capacitatea de răcire ( - °C/s) a topiturii alcaline care conțin apă și supuse amestecării intense este mult mai mare decât cea a uleiurilor minerale ( °C/s), ceea ce face posibilă extinderea semnificativă a domeniului izotermei și izoterme stingere în trepte Pentru oțelurile din clasa martensitică (oțel X H VA), ca mediu de răcire se folosește aer calm / sau comprimat , care asigură o structură martensitică cu deformare minimă a produselor (Fig , a) Mediile de călire agregate cu îndepărtare a căldurii prin conductivitate termică și convecție (săruri topite, aer) au cea mai mare capacitate de răcire la scurt timp după introducerea produsului în mediu, scăzând odată cu răcirea ulterioară, corespunzând unui gradient de temperatură în scădere (Fig ) Prin urmare, o creștere a temperaturii mediului de stingere duce la o scădere a vitezei de răcire Viteza de răcire depinde și de mărimea produselor întărite Cu cât dimensiunile produselor sunt mai mari, cu atât acestea se răcesc mai lent și expunerea necesară în mediul de răcire este mai mare CALICITATEA ȘI CALIZITATEA OȚELULUI Călibilitatea este înțeleasă ca capacitatea oțelului de a crește duritatea ca urmare a călirii Călibilitatea este determinată în principal de conținutul de carbon și depinde puțin de conținutul de elemente de aliere Călibilitatea este înțeleasă ca capacitatea oțelului de a obține un strat întărit cu Orez Călibilitatea oțelului pentru scule: a - mic; b - mediu Orez Curba de adâncime a structurii și duritatea oțelului călit structură martensitică sau troostită-martensitică și duritate mare la o adâncime dată Pe fig prezintă fracturi, macrostructură și curbele de distribuție a durității pe secțiunea transversală a epruvetelor din două oțeluri pentru scule cu călibilitate diferită Zona întărită a oțelurilor solide se caracterizează printr-o fractură asemănătoare porțelanului, în timp ce zona neîntărită se caracterizează prin fibroasă, uneori cristalină Partea întărită a probelor corespunde unei structuri martensitice, iar partea neîntărită corespunde unei combinații diferite de martensită și perlit (troostit, sorbit) (Fig ) Călibilitatea este o caracteristică foarte importantă a oțelului, ea determină proprietățile care pot fi obținute în miezul produsului, și deci în întregul produs Valoarea tensiunilor structurale, gradul de deformare si tendinta de fisurare depind de calibilitate Adâncimea stratului întărit depinde de raportul dintre viteza reală de răcire de-a lungul adâncimii probei (u, t> și c'z în Fig ) și viteza critică de întărire env Viteza de răcire scade odată cu adâncimea probei, iar viteza critică de stingere este constantă Structura martensitică va dobândi asta parte a probei în care viteza reală de răcire este peste rata critică de stingere (partea umbrită) Astfel, călibilitatea este mai mare, cu cât viteza critică de întărire este mai mică și cu atât viteza de răcire este mai mare Rata critică de întărire depinde de stabilitatea austenitei, adică de natura diagramei de transformare izotermă (Fig ) Pe fig a prezintă schematic diagramele transformării izoterme a austenitei pentru trei probe cu aplicarea vitezei critice de răcire Ratele de răcire ale suprafeței și centrului produsului sunt aceleași în toate cele trei cazuri, iar în dreapta în Fig , b prezintă curbele modificării vitezei de răcire pe secțiunea transversală a probei și călibilitatea, corespunzătoare celor trei diagrame de transformare izotermă Adâncimea de întărire se referă la grosimea zonei pur martensitice Cu toate acestea, este dificil să-i determinăm duritatea Apariția unei cantități mici de componentă perlită afectează ușor duritatea Mai convenabil tg Orez Grafice ale dependenței НRC de conținutul de carbon din oțelurile slab aliate cu conținut de martensită: ] - , %; - %; - %: - %; B - % Orez Definiția hardenable(tm) în funcție de secțiunea transversală a unei bare călite Orez Grafice ale dependenței de călire de raportul dintre viteza reală de răcire și viteza critică de călire (IR) În Gdі Orez Curbele de dependență a capacității de întărire de viza diagramei de transformare izotermă (stratul întărit este umbrit) dar pentru adâncimea stratului întărit se ia zona cu un conținut de % martensită Această zonă este ușor de determinat prin microstructură și duritate (Fig ) Duritatea stratului martensitic și semimartensitic depinde doar de conținutul de carbon În funcție de conținutul de carbon din oțel, este ușor de determinat zona care conține % martensită Călibilitatea este determinată de valoarea D a zonei semi-marthenite /g sau de raportul (Fig £>n ) Dar valorile lui h și ■£- depind de viteza de răcire și de dimensiunea probei Prin urmare, este mai convenabil să se determine calcinarea după diametrul critic Diametrul critic este diametrul probei cu secțiunea transversală maximă care poate fi recoaptă în acest răcitor Pentru a determina diametrul critic, o serie de probe de diferite diametre este stinsă în diferite medii Apoi se măsoară duritatea pe secțiunea transversală a probei și se determină diametrul critic La răcirea în apă și ulei, diametrul critic este diferit (Fig , a și b) Pentru a nu depinde călibilitatea de metoda de răcire, se introduce conceptul de diametru critic ideal, acesta este diametrul secțiunii maxime care este recoaptă într-un lichid ideal care preia căldură la o viteză infinit de mare Pentru a determina călibilitatea se folosesc următoarele metode: prin rupere, măsurarea durității pe secțiunea unei bare călite, metoda de călire finală Orez Determinarea diametrului critic al barelor, întărite: a -* în apă; b - în ulei Prin rupere, călibilitatea este determinată pe un eșantion de mm lățime de oțel pentru scule cu călibilitate scăzută Partea de porțelan a fracturii corespunde stratului întărit Prin măsurarea durității se determină călibilitatea pe discuri tăiate dintr-o bară călită cu o lungime de cel puțin patru diametre Pe baza rezultatelor măsurătorilor de duritate se construiesc curbe (Fig și Fig ) Dacă trasăm o linie orizontală corespunzătoare durității zonei semimartensitice a unui oțel dat (Fig ), D atunci raportul d- va corespunde adâncimii zonei întărite (D este diametrul barei; DB este diametrul zonei necălite) Folosind nomograma (Fig ), diametrul critic ideal Dn poate fi folosit pentru a determina diametrul critic £>" în timpul răcirii în diverse medii Din diametrul critic cunoscut pentru un mediu, este de asemenea posibil să se determine diametrul critic în timpul răcirii în alte medii De exemplu, dacă se cunoaște diametrul critic ideal (Оn = mm), atunci pentru a determina diametrul critic în timpul răcirii în alte medii, trebuie trasată o linie verticală de la marcajul de mm până la intersecția cu linia , corespunzătoare idealului răcire Din punctul de intersecție a, se trasează o linie orizontală până la intersecția cu liniile , corespunzătoare diferitelor medii de răcire (aer, ulei mineral, apă, ° C) Perpendiculare ridicate Orez Nomograma pentru determinarea calibilitatii nz punctele b, c, d, indică diametrul critic ( pentru apă, pentru ulei, mm pentru aer) Metoda de întărire a feței conform GOST - este cea principală Conform acestei metode (Fig ), o probă standard este încălzită timp de de minute Este protejat de decarburare, apoi transferat într-un dispozitiv special de întărire, unde un jet de apă răcește doar fundul Procesul de răcire a probei continuă timp de - minute, apoi este îndepărtat din dispozitiv, două zone sunt îndepărtate prin măcinare pe o suprafață cilindrică la o adâncime de , - , mm La măcinare, este necesar să vă asigurați că suprafața probei nu se încălzește Prin măsurarea durității pe suprafața laterală a probei se construiește o diagramă de călire (Fig ) Pe măsură ce distanța de la capăt crește, viteza de răcire scade continuu Adâncimea de întărire este luată ca distanță de la suprafață la stratul, care constă din % martensită și % perlită fină Diametrul critic ideal este determinat din fig Pentru a determina adâncimea de călire a diferitelor clase de oțel, este necesar să se investigheze un număr de topituri de un anumit grad și, pe baza rezultatelor durității, să se construiască o bandă de călire care să caracterizeze posibila călibilitate a diferitelor topituri în cadrul aceluiași nota A Orez Determinarea întăririi prin metoda călirii feţei: a - schema instalaţiei; b- mezde * lie Distanța de la capătul răcit mm Orez Curba modificării durității de-a lungul lungimii probei /^ I/wMM stresuri interne În timpul tratamentului termic, apar tensiuni termice și structurale de primul tip * din cauza răcirii neuniforme pe secțiunea transversală a produselor Tensiunile apărute ca urmare a compresiei termice nesimultane se numesc termic, tensiunile care apar ca urmare a transformării nesimultane a austenitei asupra volumului de oțel și, în consecință, dilatarea neuniformă, se numesc structurale Datorită vitezei de răcire diferite de-a lungul secțiunii produsului, apare un gradient de temperatură, a cărui valoare este cu atât mai mare, cu cât răcirea este mai rapidă In pe- Orez Curbe ale modificărilor în timp de temperatură pe suprafața (Z) și în centrul ( ) al piesei și diferențele de temperatură ( ) În perioada inițială de răcire, temperatura de pe suprafața metalului scade cu un ritm mai rapid decât în centru (Fig ) La sfârșitul răcirii, rata de scădere a temperaturii în centru este mai mare decât la suprafață Ca urmare, gradientul de temperatură dintre centru și suprafață crește mai întâi, iar apoi scade Gradientul de temperatură depinde de viteza de răcire, dimensiunea produsului, temperatura inițială a produsului, difuzivitate termică Determină comprimarea straturilor exterioare și interioare ale metalului, care este diferită în timp, rezultând solicitări termice și deformare (Fig ) La temperaturi ridicate, straturile exterioare sunt întinse plastic în raport cu cele interioare, adică apar tensiuni de tracțiune în straturile periferice și tensiuni de compresiune în cele interioare În timpul răcirii, semnul tensiunilor se modifică, iar după răcirea completă, straturile exterioare sunt sub acțiunea tensiunilor de compresiune, în timp ce straturile interioare sunt sub acțiunea tensiunilor de tracțiune În prezența transformărilor structurale, modificarea semnului și mărimii tensiunilor este prezentată în fig • Efectul tratamentului termic asupra mărimii tensiunilor de al doilea fel este discutat în capitolele - u- Phg Curbele de distribuție a tensiunilor termice și structurale pe secțiune în timpul răcirii: - suprafata; - zona intermediara; - miez Orez Curbele de dependență a tensiunilor axiale maxime sunt de durata și temperatura de revenire Orez Diagrame ale tensiunilor reziduale maxime în cilindrii din oțel cu , % C (călire de la ° C) dintr-un mediu de răcire de la o temperatură de revenire de ° C tensiuni: - axial, - circumferenţial, - radial Tensiunile care apar în timpul procesului de răcire sunt numite temporare, tensiunile care apar după răcirea completă se numesc reziduale Mărimea, semnul tensiunilor temporare și reziduale depind de viteza de răcire în domeniul transformării martensitice, de temperatura de încălzire pentru călire, de diferența de volume ale structurii inițiale (austenită) și de produsele sale de degradare și de călibilitatea oțelului Călirea oțelului călit duce la scăderea tensiunilor interne de primul și al doilea fel; cu cât temperatura de revenire este mai mare, cu atât tensiunile reziduale de primul fel sunt mai mici (Fig ) Eliminarea aproape completă a acestora se realizează la temperaturi peste ° C Menținerea la temperatură este de mare importanță pentru reducerea tensiunilor Tensiunea scade cel mai semnificativ când se menține timp de aproximativ ore, o creștere suplimentară a expunerii are un efect redus Mărimea tensiunilor interne reziduale depinde de viteza de răcire de la temperatura de revenire (Fig ) La răcire lentă, acestea rămân aceleași ca la temperatura de temperare În timpul răcirii rapide, reapar tensiunile termice de primul fel DEFORMAREA ȘI CALITIREA CRAPURILOR Apariția tensiunilor temporare și reziduale este cauza diferitelor deformații și a formării de fisuri de întărire și afectează, de asemenea, proprietățile mecanice ale oțelului călit Apariția fisurilor de întărire duce la o căsătorie ireparabilă a produselor Formarea fisurilor are loc atunci când tensiunile temporare sau reziduale depășesc rezistența la tracțiune a metalului Posibilitatea de formare a fisurilor este cu atât mai mică, cu cât ductilitatea metalului este mai mare, cu atât rezistența la rupere fragilă este mai mare și tensiunile care apar * sunt mai mici Orez Curbe de dependență a durității HB a volumului specific (u) de conținutul de carbon prn călire de la temperaturi pentru oțel hipereutectoid peste Zs, hipereutectoid peste /i (G), după recoacere ( ) la răcire Prin urmare, fisurile de întărire se formează în principal în oțelurile cu ductilitate scăzută Pentru a reduce tendința oțelurilor de a forma fisuri de întărire în timpul încălzirii, este necesar să se obțină structuri care să ofere cea mai mare rezistență la rupere fragilă (granulație fină, absența precipitatelor de limită de-a lungul limitelor de granule ale carburilor, compuși intermetalici, incluziuni nemetalice) ) și pentru a realiza absența concentratoarelor de stres sub formă de tranziții ascuțite de raze mici , prezența riscurilor brute Posibilitatea de întărire a fisurilor poate fi eliminată prin aplicarea unei metode raționale de răcire Deformarea în timpul călirii poate fi o consecință a modificărilor volumetrice ca urmare a compresiei termice și a transformărilor structurale asociate cu modificarea volumului acestora Modificările volumetrice ale oțelului călit sunt cu atât mai mari, cu atât conținutul de carbon din austenită este mai mare (Fig ) Tensiunile temporare pot provoca deformari neuniforme sub forma unei modificări a formei și dimensiunii pieselor (deformarea, formarea unei elipse în loc de cerc etc ) Acest lucru duce adesea la o denaturare a profilului părților produselor Deoarece deformarea volumetrică este dificil de eliminat complet, iar prezența distorsiunilor necesită prelucrare ulterioară (slefuire, lustruire, lepare), înainte de a finaliza tehnologia de fabricație a produsului, este necesar să se studieze natura modificării dimensiunilor produselor în timpul călire și selectați adaosuri și forme care țin cont de deformarea în timpul călirii Deformarea poate fi foarte diferită: formarea unei elipse, curbura inelelor, șaibe de-a lungul planului, curbura tijelor Mărimea deformării și gradul de distorsiune a formei produsului este cu cât este mai mică, cu atât temperatura de întărire este mai mică și cu atât viteza de răcire este mai mică în regiunea martensitică Pentru a reduce deformarea, se folosește un tratament preîncălzit înainte de prelucrarea finală În acest caz, se obține o structură mai dispersată (sorbitol), ceea ce face posibilă reducerea diferenței de volume dintre structurile originale și cele întărite În unele cazuri, pentru a reduce modificări volumetrice în timpul călirii, se recomandă păstrarea unei anumite cantități de austenită reziduală (până la %), menținând în același timp duritatea ridicată la călire În acest caz, în timpul funcționării ulterioare pe termen lung a produselor, în special la temperaturi scăzute, poate apărea descompunerea austenitei reziduale, ceea ce duce la modificarea dimensiunilor produselor finite și acestea devin inutilizabile PRELUCRARE A OTELULUI LA TEMPERATURILE SUB ZERO Multe oțeluri în stare călită pot conține austenită reziduală (curba /, Fig ), ceea ce este nedorit în majoritatea cazurilor O modalitate eficientă de reducere a cantității de austenită reziduală este răcirea oțelului imediat după întărire la o temperatură corespunzătoare sfârșitului transformării martensitice În timpul acestei răciri, o parte din austenită se transformă în martensită Această metodă se numește tratament la rece* Scopul tratamentului la rece: creșterea durității; stabilizarea dimensiunii; creșterea caracteristicilor feromagnetice Tratamentul la rece este utilizat pentru a crește rezistența la uzură a sculelor, în special a celor din oțeluri de mare viteză, pentru a crește stabilitatea pieselor lagărelor cu bile și pentru a crește rezistența la uzură a pieselor cementate Creșterea durității este determinată de cantitatea de austenită transformată în martensită Deoarece cantitatea de austenită reziduală depinde de temperatură și Mk, creșterea durității în timpul prelucrării la rece este determinată de temperatură începutul transformării martensitice Expunerea sub o anumită temperatură Ms întârzie descompunerea austenitei în timpul prelucrării la rece Dacă, în timpul călirii, oțelul este răcit la o temperatură sub A c, atunci expunerea la acesta previne descompunerea în continuare a austenitei Prin urmare, dacă răcirea se efectuează sub temperatura L C, atunci tratamentul la rece trebuie efectuat după întărire Vacanță sau expunere lungă după întărire înainte de prelucrare Orez Curbe ale dependenței cantității de austenită reziduală de conținutul de carbon la răcire la o temperatură de "C ( ) și la o temperatură de A k ( ) * Inițial propus de A P Gulyaev Tratamentul la rece stabilizează austenita reținută și reduce drastic efectul tratamentului la rece Acest lucru se datorează probabil relaxării tensiunilor interne Rezistența și ductilitatea oțelului după tratarea la rece este determinată în multe cazuri de natura structurii inițiale și finale obținute în timpul acestui tratament În zone mari izolate de austenită reziduală, în timpul tratamentului la rece, se formează martensită grosier-aciculară - rezistența și ductilitatea oțelului întărit scad Transformarea austenitei reziduale uniform distribuite în timpul tratamentului la rece duce la formarea martensitei fin aciculare - rezistența oțelului întărit crește, în timp ce ductilitatea este fie menținută, fie ușor redusă După cum arată practica, răcirea rapidă la temperaturi negative a produselor de formă complexă din oțeluri cu ductilitate scăzută poate duce la apariția fisurilor de întărire ca urmare a unor tensiuni suplimentare Prin urmare, produsul trebuie răcit uniform, împachetând părțile subțiri cu azbest etc METODE DE CALIRE Există mai multe metode de întărire care previn apariția diferitelor defecte și oferă proprietățile mecanice necesare: întărire într-un singur mediu, intermitent în două medii, în trepte, izotermă, cu eliberare automată, cu jet, forțat Întărire într-un singur mediu Încălzit la un anumit ritm piesa de prelucrat este scufundată în lichidul de călire până când este complet Figura Schema diferitelor metode de întărire: I - continuu intr-un singur mediu; - în două medii - viteza; - izotermă răcire (curba din fig ) Pentru carbon și aliaje scăzute Pentru oțelurile aliate se folosește apa ca lichid de călire, iar pentru oțelurile aliate se folosește ulei Pentru ca duritatea să fie uniformă pe toată suprafața, este de dorit să se asigure mișcarea relativă a produsului și a mediului de răcire In timpul intaririi mecanizate in agregate, mediul se misca datorita circulatiei În producția individuală, mișcarea produsul Viteza mișcării relative a mediului și a produsului nu ar trebui să provoace deformare Pentru a reduce tensiunile interne, înainte de scufundare într-un mediu de răcire, produsele sunt răcite în aer pentru o perioadă de timp O astfel de întărire se numește călire la rece Se aplică oțelurilor aliate întărite la temperaturi ridicate Întărire intermitentă în două medii Produsul este răcit mai întâi într-un mediu de răcire rapidă și apoi într-un mediu de răcire lentă (curba ) În primul mediu, răcirea se efectuează la o temperatură de - ° C, apoi produsul este transferat în ulei sau aer La stingerea articolelor mari în ulei, este de asemenea recomandabil să se efectueze răcirea intermitentă cu răcirea finală în aer În producția individuală, timpul de expunere în primul mediu este determinat de termist, pentru care acesta trebuie să fie înalt calificat În producția pe scară largă sau în masă, timpul de rezidență al produsului în primul mediu poate fi determinat folosind o sondă de temperatură pe probele de testat Produsele din oțeluri aliate sunt mai întâi răcite în ulei la o temperatură puțin mai mare decât începutul transformării martensitice și apoi în aer În timpul răcirii în aer are loc o transformare martensitică Deoarece oțelul are o plasticitate anormal de mare în domeniul transformării martensitice, produsele pot fi ușor îndreptate și îndreptate Se foloseste la intarirea produselor lungi (alezoare, brose etc ) Întărirea treptei Pentru a reduce tensiunile interne, pentru a preveni deformarea și posibilitatea formării fisurilor de întărire, produsul încălzit este scufundat în sare topită la o temperatură de - °C, ținut în acesta pentru timpul necesar pentru a atinge temperatura mediului, și apoi răcit în aer (curba ) Transformarea martensitică are loc în aer Folosind efectul de "superplasticitate" rezultat din descompunerea austenitei în martensită, în acest moment, produsele sunt îndreptate (îndreptate) (broșare, alezare etc ) Această metodă de călire este aplicabilă numai oțelurilor cu stabilitate suficientă a austenitei în regiunea inițială de transformare (oțeluri KhVG, Kh , de mare viteză etc ) În timpul călirii izoterme, produsul încălzit se răcește într-un mediu cu o temperatură de - °C și se menține în acesta până la sfârșitul descompunerii austenitei (curba ) Produsul de descompunere este structura bainitei inferioare cu duritate mai mică, dar plasticitate mult mai mare decât martensitei Călirea izotermă pentru bainită este de obicei supusă oțelurilor aliaje cu carbon mediu, care necesită o tenacitate crescută (unelte de tăiere cu impact, unele piese) Călirea cu autocalare este utilizată pentru unelte precum daltele, poansonele, în care partea de lucru trebuie să aibă duritate ridicată și nefuncționare - mai mică Această întărire se realizează în două moduri: conform primului, numai partea de lucru a unealtei este răcită, apoi este călită în funcție de culorile nuanței După atingerea culorii de nuanță dorită, instrumentul este complet răcit în apă Conform celei de-a doua metode, produsul este complet răcit, apoi partea nefuncțională este încălzită fie într-o baie de sare, fie de nisip Datorită conductibilității termice, partea de lucru este încălzită Când culoarea de pe ea atinge cea specificată, întregul instrument este răcit rapid Duritatea scade treptat de la partea de lucru la partea nefuncțională Recent, călirea cu auto-călire este din ce în ce mai utilizată în producția de masă Răcirea se realizează în așa fel încât să se mențină o temperatură suficientă în straturile interioare ale metalului pentru încălzirea ulterioară a suprafeței, ceea ce asigură obținerea durității necesare a stratului întărit Un exemplu este întărirea de înaltă frecvență Întărirea cu autocalare reduce posibilitatea de întărire a fisurilor Probabil, tensiunile reziduale sunt, de asemenea, mai mici decât după călirea și revenirea convenționale Întărirea cu jet constă în răcirea locală a părții de lucru a produsului cu un jet de apă sau un duș Se folosește la întărirea găurilor din instrument, partea de lucru a ștampilelor Răcirea intensivă asigură duritatea necesară Întărire cu revenire imediată Pentru a preveni apariția fisurilor de întărire, produsele mari (ștampile) sunt răcite în apă sau ulei la o temperatură sub temperatura de începere a transformării martensitice, îndepărtate din mediul de răcire și transferate imediat în cuptorul pregătit pentru revenire Cel mai dificil este să determinați momentul în care este necesară întreruperea răcirii În producția de masă, timpul de rezidență al produsului în mediul de răcire este stabilit empiric folosind o sondă de temperatură Călirea forțată în prese sau dispozitive speciale este cea mai eficientă Chiar și în producția individuală, este posibil să se dezvolte și să se aplice dornuri universale care asigură deformare și deformare minimă Încălzirea produselor se realizează în stare liberă, răcire - în ștampile preselor de întărire sau în dispozitive speciale Pentru a elimina deformarea și deformarea în timpul călirii, se poate folosi și încălzirea în dispozitive speciale Călirea folosind căldura proceselor anterioare (combinarea călirii cu răcirea turnărilor și matrițelor) Acest lucru este posibil prin turnarea liberă și ștanțarea oțelurilor aliate și aliajelor speciale Ar trebui notat A) ale fazei de întărire și a doua prn la o temperatură mai scăzută Prezența particulelor suficient de mari obținute la o temperatură de îmbătrânire mai mare crește viteza de descompunere a unei soluții suprasaturate la o temperatură mai scăzută Modurile de tratament termic al unor aliaje termorezistente sunt date în tabel , structuri tipice - în fig CĂRIREA ȘI ÎMBĂtrânirea aliajelor de titan Tratamentul termic este utilizat pentru aliajele de titan cu o structură + p Constă în întărire și îmbătrânire ulterioară Încălzirea se efectuează la o temperatură cu o structură p omogenă (Fig ), răcire - la o viteză care asigură producerea de faze metastabile p, a "(a"), faza p este o temperatură înaltă suprarăcită faza p faza a' are un cristal hexagonal - Rns Diagrama de stare titan - aluminiu o rețea personală este aceeași cu a-tngan și o structură aciculară în structură (Fig ) Faza a' martensitică nu are duritate şi rezistenţă ridicate O oarecare creștere a rezistenței se observă cu o creștere a conținutului de elemente de aliere Cu o creștere semnificativă a conținutului de elemente de stabilizare, este posibilă formarea unei faze a, adică uite Fig, Structura aliajului VTZ- : a - întărire de la ° C; b - întărire cu S O C + obloane la ° C este o soluție solidă suprasaturată bazată pe un "-titan Structura are o structură caracteristică asemănătoare unui ac Rețeaua cristalină a fazei a" este apropiată de rombic Rezistența și plasticitatea fazei a " este mai mare decât cea a fazei a' În anumite condiții de răcire, poate apărea formarea unei faze w, care are o rețea cristalină hexagonală și duritate și fragilitate crescute Când stingerea aliajul este încălzit, se produc transformări de fază asociate cu descompunerea fazei a', a", ( , w-faza a'-faza se poate descompune cu formarea unui amestec de a-n fî-faze pentru aliajele cu elemente izomorfe ( -) titan) sau în funcţie de reacţia a'-> a -> d -> a + -ТіХ pentru aliajele de titan cu elemente formatoare de eutectoide Transformările în faza a "- pot fi reprezentate după schema a -> a + aobo " + neravp a + ₽ SAU TiX Descompunerea fazelor ₽- și w are loc secvenţial: p -> Ѳ + + a + p -> a T IX Ca urmare a transformărilor structurale (Fig ) ), proprietățile mecanice se modifică Proprietățile mecanice ale aliajelor de titan depind atât de temperatura de încălzire (Fig ) pentru întărire, cât și de temperatura de îmbătrânire (Fig ) Modurile de tratament termic și proprietățile aliajelor sunt date în tabel Tabelul Moduri de tratament termic al aliajelor de titan Prelucrare aliaje av-kgf/mm (r) " kgf/mm % VT -S Întărire - ° C, vechi la - °C - VT Întărire - ° C, vechi la - °C - - VTZ- Întărire - ° C, vechi la - °C - - VT Întărire - ° C, vechi adică la - °C - - G Orez Curbele de dependență ale sv, de temperatura de revenire a aliajului VTZ- aliajele consta in stingerea la o solutie solida suprasaturata urmata de imbatranire, care contribuie la precipitarea fazei de intarire Procesul de răcire a aliajului de la temperatura de călire trebuie efectuat la viteze mari pentru a preveni descompunerea soluției solide, precum și pentru a preveni eliberarea de-a lungul limitelor de cereale ale carburilor Nb C pentru aliajele pe bază de Nb și Mo C - pentru aliajele de molibden Aceste carburi cresc fragilitatea aliajelor Temperatura și timpul de menținere în timpul încălzirii pentru întărire ar trebui să asigure cea mai completă dizolvare a elementelor de aliere Pentru aliajele de molibden obținute prin topirea cu fascicul de electroni urmată de retopirea cu arc (tipuri VM , VMZ), temperatura optimă de călire este de ± ° C Creșterea temperaturii de călire la - ° C, deși degradează ductilitatea aliajului Temperatura de încălzire pentru stingerea aliajelor de niobiu, stingerea și îmbătrânirea molibdenului și a altor aliaje se efectuează în vid sau într-o atmosferă protectoare, deoarece aceste aliaje interacționează activ cu oxigenul atmosferic chiar și la o temperatură de - ° C Comparativ cu starea de stingere, un aliaj îmbătrânit este mult mai fragil Pentru unele aliaje de niobiu, temperatura optimă de îmbătrânire este de ° C sau , T a aliajului, adică similară cu temperatura optimă de îmbătrânire a oțelurilor neferoase întărite la căldură, pentru care este, de asemenea, ( , - , ) Tpp O imagine similară se observă și pentru aliajele de molibden Orez Influența tratamentului termic asupra timpului (t) până la distrugerea aliajului termorezistent al sistemului Nb W - Mo - Zr - C (temperatura de testare ° C, tensiune c \u d kg/mm ): a - topirea fasciculului de electroni; b - topirea silajului arcului; / - forjat la cald; - recoaptă la °C; - întărit cu f ° C Orez Efectul tratamentului termic și termomecanic asupra rezistenței pe termen lung a aliajului de molibden a (Mo - Ti - Zr - Nb - C): - desen; - întărire; - întărire ka-|-+ deformare; - întărire + îmbătrânire; - urmărire -ț- deformare - îmbătrânire Pe fig și arată efectul tratamentului termic asupra proprietăților mecanice ale unor aliaje de niobiu și molibden Sunt necesare cercetări teoretice suplimentare și extinderea aplicării tratamentului termic al aliajelor pe bază de metale refractare Lectură recomandată: [ ], [ ], [ ], [ ], [ , cap și ] Capitolul PRELUCRARE TERMO-MECANICA Prelucrarea termomecanică (TMT) trebuie înțeleasă ca un set de operații constând în încălzire, deformare și răcire (în diverse secvențe), în urma cărora structura finală a aliajului metalic și, prin urmare, proprietățile sale, se formează în condițiile unui densitatea crescută a imperfecțiunilor structurale create de deformarea plastică În industrie sunt utilizate diferite tipuri de TMT Cele mai comune pentru oțel sunt următoarele (Fig , a): ) la temperatură joasă (NTM O), care constă în deformarea austenitei suprarăcite sub temperatura de recristalizare și punctele critice Ai, urmată de răcire rapidă pentru a obține o structură martensitică; ) temperatură înaltă (HTMT), care constă în deformarea austenitei deasupra punctelor critice și răcirea rapidă pentru fixarea structurii martensitice; Orez Scheme de clasificare a OMG: o - pentru oteluri; b - pentru aliaje învechite (Llll - deformare ) preliminar (PTMT), constă în călirea oțelului înainte de tratamentul termic, urmată de încălzire rapidă la starea austenitică și călire Ca urmare a unei astfel de procesări, martensita rezultată moștenește structura fină obținută în timpul deformării plastice preliminare Pentru aliajele învechite, cele mai comune scheme TMT sunt următoarele ( , b): ) la temperatură joasă (LTMT) - constă în călirea convențională, deformarea la rece și îmbătrânirea ulterioară; ) la temperatură înaltă (HTMT) - constă în deformare la cald, întărire prin încălzire prin deformare și îmbătrânire; ) prelucrare termomecanica preliminara (PTMT) - consta in faptul ca un semifabricat obtinut in urma deformarii la cald in stare recristalizata pastreaza o structura nerecristalizata chiar si la incalzire pentru stingere cu imbatranire ulterioara Efectul de creștere a rezistenței în acest caz se numește efect de presă TRATAMENTUL TERMOMECANIC AL ALIAJURILOR ÎMBĂtrânIRE Deformarea plastică este unul dintre factorii eficienți care afectează cinetica și, în unele cazuri, mecanismul îmbătrânirii Efectul de accelerare al deformării plastice asupra descompunerii soluțiilor solide a fost stabilit pentru prima dată de S T Konobeevsky, care l-a asociat cu o creștere a coeficienților de difuzie în aliajele deformate Deformarea plastică înainte de îmbătrânire a aliajelor neferoase sau prin călirea oțelului poate accelera formarea unei faze intermediare și trecerea acesteia la una stabilă Este posibil să se formeze direct o fază stabilă, ocolindu-le pe cele intermediare De exemplu, deformarea preliminară înainte de îmbătrânire a aliajelor Cu-Ti accelerează formarea unei faze intermediare a' în timpul îmbătrânirii și tranziția acesteia la o fază a stabilă În același timp, în anumite condiții (un grad mare de deformare plastică și o temperatură de îmbătrânire relativ scăzută), deformarea plastică poate întârzia formarea zonelor G -P și faze intermediare datorate prinderii atomilor de impurități în apropierea dislocației Poate apărea o stare de soluție neomogenă Un exemplu este absența precipitatelor de e-carbură în timpul călirii până la o temperatură de °C în oțelul călit pre-deformat, precum și în timpul îmbătrânirii în aliajele de molibden întărite și puternic deformate Intensificarea descompunerii unei soluții solide se poate datora unei creșteri a vitezei de nucleare Ca urmare, numărul de nuclee crește și gradul de dispersie al particulelor eliberate crește Prelucrarea termomecanica a aliajelor de metale refractare (niobiu, molibden, tantal, wolfram) consta in stingerea de la temperaturi ridicate pentru obtinerea unei solutii solide suprasaturate, deformarea termica sub temperatura de recristalizare si imbatranirea ulterioara Cea mai bună structură după deformare este cea celulară Formarea unei structuri celulare depinde de o anumită relație între temperatură și gradul de deformare De obicei, temperatura de descompunere a unei soluții solide cu formarea de compuși intermetalici în metale refractare (molibden, wolfram) este destul de ridicată În timpul îmbătrânirii, procesele de pre-precipitare sau de formare a particulelor dispersate au loc de-a lungul limitelor celulelor, inhibând dezvoltarea recristalizării Temperatura de recristalizare poate crește în acest caz cu - ° C În consecință, TMT-ul aliajelor pe bază de metale refractare poate crește semnificativ rezistența la căldură față de călire și îmbătrânire sau doar deformare În acest caz, efectul de creștere a rezistenței la căldură este asociat cu influența indirectă a particulelor dispersate care păstrează starea de întărire la lucru a metalului până la temperaturi ridicate; Deosebit de eficientă pentru creșterea rezistenței aliajelor de îmbătrânire este combinația dintre deformarea plastică cu îmbătrânirea (îmbătrânirea dinamică a DS) Temperatura trebuie aleasă astfel încât să asigure formarea unei structuri celulare și separarea fazelor dispersate HTMT al aliajelor de îmbătrânire constă în călire, încălzire prin deformare și îmbătrânire ulterioară În timpul deformării la cald, densitatea luxațiilor crește În funcție de condițiile de deformare (temperatură, viteză de deformare, viteză de răcire), se poate obține o structură recristalizată cu suprasaturare a soluției solide cu atomi ai elementului de aliere Cea mai optimă structură pentru îmbunătățirea proprietăților mecanice este o structură poligonizată sau celulară obținută ca urmare a deformării la cald Aliajul de fagure este îmbătrânit sub temperatura de recristalizare Proprietățile mecanice obținute sunt mai mari decât după întărire și îmbătrânire HTMT face posibilă creșterea rezistenței la căldură a aliajelor dacă acestea sunt operate la o temperatură sub temperatura de recristalizare Prin urmare, HTMT este utilizat pentru a crește rezistența și rezistența la căldură a oțelurilor austenitice și aliajelor de nichel care se întăresc prin precipitare, operate la temperaturi scăzute TRATAMENT TERMOMECANIC la temperatură joasă (LTMT) Prelucrarea termomecanică la temperatură joasă a oțelurilor de structură constă în încălzirea la starea austenitică, suprarăcirea acesteia spre regiunea austenitei stabile ( - °C), deformare la această temperatură, urmată de răcire rapidă După călire, oțelul este călit la o temperatură de - ° C Deoarece deformarea plastică are loc la o temperatură sub temperatura de recristalizare a austenitei, în el se creează o densitate mare de dislocare și poate apărea o structură celulară Dimensiunile boabelor și blocurilor sunt reduse Structura mai fină rezultată este moștenită de martensită Consecința acestui lucru este o creștere simultană a rezistenței și ductilității oțelului, în comparație cu proprietățile oțelului după călirea convențională Creșterea simultană a rezistenței și a ductilității cu LTMT reflectă o creștere a rezistenței la rupere Rezistență crescută la propagarea fisurilor O creștere a rezistenței fragile și a rezistenței la propagarea fisurilor este o consecință a unei modificări a mărimii granulelor și a formării unei structuri celulare, ale cărei limite au același sens ca și boabele Prin urmare, în formula Petch-Hall, mărimea granulelor poate fi înlocuită cu dimensiunea celulei Cauza probabilă a călirii oțelurilor în timpul LTMT sunt modificările structurii de dislocare a austenitei în timpul deformării sale și "transferul" ulterior al acestor modificări la martensită, precum și procesele de precipitare sau redistribuire a atomilor de către carburi de carbon în timpul călirii suplimentare De mare importanță este creșterea rezistenței fragile a martensitei cu scăderea dimensiunii cristalelor de martensită Tratamentul termomecanic la temperatură joasă poate fi utilizat pentru acele oțeluri care au o regiune de stabilitate a austenitei la o temperatură de - ° C Utilizarea LTMT este limitată de necesitatea aplicării unor forțe mari în timpul deformării și, în legătură cu aceasta, de uzura rapidă a echipamentelor și sculelor Cel mai simplu LTMT poate fi realizat la rularea și ștanțarea produselor de formă simplă TRATAMENTUL TERMOMECANIC AL OTELULUI CU DEFORMARE MARTENSITE Este un fel de LTMT - constă în deformarea oțelului nu înainte de transformarea martensitică, ci după finalizarea acesteia De obicei, deformarea se realizează după călirea și revenirea oțelurilor cu carbon mediu și ridicat Ca urmare a deformării martensitei, rezistența crește datorită întăririi prin lucru și îmbătrânirii ulterioare la revenire scăzută Rezistența crește cu cât mai mult, cu atât conținutul de carbon este mai mare (Fig ) Motivul principal pentru creșterea rezistenței în acest caz este creșterea densității de dislocare În oțel cu temperatură scăzută, constând dintr-o soluție de carbon suprasaturat ( , - , %) în echilibru cu particule de e-carbură, Orez Curbe de a , dependență ale aliajelor de fier de gradul de deformare X și conținutul de carbon dit blocarea luxațiilor nou formate Ele sunt blocate atât de carbonul prezent în martensită înainte de călirea prin muncă, cât și de carbonul care intră atunci când E-carbura este dizolvată Acest lucru se datorează faptului că localizarea carbonului în defectele rețelei cristaline este mai favorabilă din punct de vedere energetic decât sub formă de E-carbură Blocarea suplimentară a dislocărilor din cauza carbonului e-carburelor dizolvate în timpul călirii duce la o creștere a limitei de curgere TRATAMENT TERMO-MECANIC LA TEMPERATURĂ ÎNALTĂ A OȚELULUI Tratamentul termomecanic la temperatură înaltă (HTMT) constă în deformarea plastică a oțelului în stare austenitică și întărirea ulterioară Granulație fină formată în timpul deformării, densitatea crescută de dislocare este moștenită de structura martensitică (sau de alți produși de descompunere a austenitei) Aceasta duce la o creștere a proprietăților mecanice (rezistența la rupere, rezistența la propagarea fisurilor) HTMT este mai versatil și poate fi aplicat la o mare varietate de metale și aliaje pe echipamentele existente Limitarea VTMT constă în faptul că în durere În majoritatea cazurilor, ca urmare a călirii și călirii, oțelul are o duritate crescută și nu poate fi prelucrat (cu excepția șlefuirii) Prin urmare, cu ajutorul HTMT se realizează piese de formă relativ simplă TRATAMENT TERMOMECANIC PRELIMINAR Tratamentul termomecanic preliminar (PTMT) este foarte promițător Piesele sub formă de semifabricate sunt mai întâi supuse deformării plastice, apoi revenirii la temperatură înaltă, prelucrarii și călirii ulterioare după încălzire rapidă la starea austenitică Când uka În condiții date, structura fină care apare în timpul deformării plastice preliminare este păstrată, iar metalul capătă în cele din urmă rezistență ridicată Conservarea structurii fine care apare în timpul deformării plastice este posibilă numai cu încălzire de mare viteză pentru recoacere și întărire Încălzirea lentă și expunerea îndelungată duc la îngroșarea structurii fine (scăderea densității dislocațiilor, creșterea dimensiunilor blocurilor, creșterea granulelor de austenită), astfel încât oțelul nu primește o întărire suplimentară În PTMT, deformarea plastică la rece precede tratamentul termic și poate fi amânată de la acesta din urmă în timp Deformarea la rece este supusă oțelului cu structura unui amestec ferită-carbură, adică în stare plastică Modul de tratament termic ulterior este selectat astfel încât modificările cauzate în structura oțelului de călirea la rece să fie păstrate cât mai complet posibil sau modificate optim Între prelucrarea la rece și tratamentul termic final, se poate introduce un tratament termic suplimentar sub formă de revenire pentru a îmbunătăți prelucrabilitatea În timpul deformării la rece, densitatea dislocațiilor în matricea de ferită crește Dacă cementitul este sub formă de plăci, acestea sunt zdrobite, subțiate, distanța dintre plăci scade și defectele se acumulează în interiorul plăcilor de cementită Cu forma granulară a cementitului, deformarea oțelului nu provoacă o modificare a formei, dimensiunii și distanței dintre ele În consecință, gradul de întărire în timpul deformării și dezvoltării substructurii este mult mai mare la oțelul cu structură de cementită lamelară decât la oțelul cu structură de cementită granulară PTMT al aliajelor de îmbătrânire constă în faptul că aliajul, care are o structură recristalizată după deformare la cald, îl reține chiar și atunci când este încălzit pentru călire, iar apoi se realizează îmbătrânirea Efectul de presare al aliajelor de aluminiu poate fi atribuit PTMT Esența sa constă în faptul că după presarea și întărirea țaglelor din aliaje de aluminiu, acestea păstrează o structură recristalizată, fixată prin particule dispersate eliberate în timpul îmbătrânirii UTILIZAREA CĂLDURII CĂLDURĂ DIN OPERAȚIUNI ANTERIOARE Recent, pentru operația termică finală de călire și îmbunătățire, încălzirea pentru laminare, forjare și turnare a fost utilizată pe scară largă Acest lucru a devenit posibil datorită creșterii preciziei regimului de temperatură de laminare și forjare Eficiență de întărire după încălzire prin laminare sau forjare Orez Curbele mărimii granulelor și proprietăților mecanice ale oțelului față de timpul de menținere dintre sfârșitul deformării la cald și călire Orez Alungirea relativă și rezistența la întindere a armăturii cu diametrul de mm, călită termic după două scheme: a - oțel St sp; b- GS: c- GS; / - intarire cu incalzire la rulare, racire intrerupta cu autocalare; - întărire prin încălzire separată (călire) în apă și călire ulterioară într-un cuptor se obţine dacă călirea urmează imediat deformării şi recristalizarea colectivă nu are timp să apară VTMO este eficient în special pentru oțelurile cu conținut scăzut de carbon utilizate pentru armare (Fig ) Rezistența oțelului crește odată cu scăderea expunerii între sfârșitul laminarii și începutul răcirii intensive (Fig ), precum și cu creșterea gradului și vitezei de deformare Defectele apărute în timpul deformării austenitei sunt moștenite de produșii de descompunere, metalul capătă o granulație fină Posibilitatea de implementare a HTMT în liniile de laminare este asociată cu utilizarea instalațiilor pentru răcirea intensivă a metalelor și auto-calare Un astfel de tratament termic asigură proprietățile mecanice necesare Utilizarea tratamentului termic pentru produsele laminate face posibilă creșterea rezistenței unei cantități semnificative de produse laminate utilizate în stare laminată pentru fabricarea diferitelor structuri Acest lucru face posibilă salvarea a sute de mii de tone de metal Lectură recomandată: [ ], [ ], [ ], [ ] Capitolul CĂLIREA SUPRAFĂȚEI Prin călire superficială se înțelege o astfel de călire, în care straturile de suprafață sunt întărite la o anumită adâncime, iar miezul rămâne neîntărit O astfel de întărire este utilizată pentru produsele a căror suprafață trebuie să aibă rezistență la uzură Înainte de întărire, piesele sunt încălzite astfel încât straturile de suprafață să fie încălzite deasupra punctului Ai sau A , iar miezul să fie sub punctul A (Fig ) În timpul răcirii rapide (peste viteza critică), martensita se formează în stratul exterior, în timp ce nu au loc transformări în straturile interioare Adâncimea stratului întărit depinde de distanța la care temperatura de încălzire depășește temperatura punctelor At și A și de călibilitatea oțelului Diferența de temperatură dintre straturile de suprafață și cele interioare ale metalului este cu atât mai mare, cu cât viteza de încălzire este mai mare și cu atât expunerea în timpul încălzirii este mai scurtă (Fig ) Pentru călirea suprafeței se folosesc oțeluri cu un conținut de carbon mai mare de , % la întărire, se poate obține duritate peste HRC și rezistență mare la uzură Există următoarele metode de încălzire pentru întărirea suprafeței: ) în băi de sare sau plumb; ) flacără de gaz; ) contact; ) în electrolit; ) inducția prin curenți de înaltă frecvență ÎNCĂLZIRE ÎN BĂI DE SARE TOPITĂ Întărirea suprafeței în timpul încălzirii în băi de sare constă în încălzirea pe termen scurt la - ° C și răcirea în ulei pentru a da suprafeței oțelului duritate crescută (HRC - ) Această metodă este utilizată în principal pentru călirea părții nefuncționale a sculelor sudate Orez Curbe de tempera, tururi secționale: / - e momentul încălzirii; - după o anumită perioadă de timp după terminarea încălzirii Distanța față de față Orez Curbe de modificare a temperaturii pe secțiunea transversală în timpul încălzirii (Ti ° С = Pentru oțelul , această dependență este prezentată în tabel Adâncimea de penetrare a curentului depinde și de distanța dintre inductor și piesa de prelucrat (efect de proximitate) Esența acestui fenomen constă în faptul că, în cazul unui sistem de doi conductori în care curentul alternativ circulă în direcții diferite, cea mai mare densitate de curent va fi în locurile cele mai apropiate unul de celălalt Prin urmare, forma inductorului trebuie să fie în concordanță cu forma produsului Distribuția temperaturii pe secțiunea transversală a unui produs din oțel în timpul încălzirii prin inducție depinde de următorii factori: adâncimea de penetrare a curentului în metal, conductivitate termică, viteza de încălzire, temperatura suprafeței, dimensiunile și forma produsului Frecvența curentă pentru încălzirea prin inducție a produselor este selectată în funcție de adâncimea necesară a stratului întărit, ținând cont de forma și dimensiunea produsului încălzit La începutul încălzirii prin inducție, căldura este eliberată în stratul b, egală cu adâncimea de penetrare a curentului în metalul rece Datorită prezenței proprietăților feromagnetice, temperatura metalului în prima perioadă de încălzire (curba din Fig ) crește brusc doar într-un strat subțire de suprafață Când temperatura stratului superficial al metalului atinge punctul Curie (^k), permeabilitatea magnetică Orez Distribuția temperaturii pe secțiunea transversală a cilindrului încălzit: - perioada inițială de încălzire; - temperatura suprafetei a atins punctul Curie *k; Orez Distribuția temperaturii pe secțiunea transversală a produsului în funcție de frecvență: / - încălzirea suprafeței prin curent de radiofrecvență; - încălzire profundă prin curent de frecvență sonoră puntea sa va deveni aproape de unitate: cantitatea de caldura emisa in acest strat scade si cresterea temperaturii incetineste (curba ) O parte semnificativă a energiei va fi eliberată în straturi mai adânci care au încă proprietăți feromagnetice Adâncimea de penetrare curentă crește (curba ) până la valori la care aproape toată energia de intrare va fi absorbită în stratul neferomagnetic fierbinte Această adâncime de penetrare curentă este denumită în mod obișnuit adâncimea de penetrare la cald (bq) O parte din energia termică datorată conductivității termice este îndepărtată în adâncimea produsului Cantitatea de căldură îndepărtată în adâncimea metalului este mai mare, cu atât încălzirea este mai lentă Pentru a asigura o distribuție uniformă a temperaturii în stratul încălzit și cea mai mică supraîncălzire a suprafeței produsului întărit, adâncimea stratului întărit trebuie să fie puțin mai mică decât adâncimea de penetrare curentă O astfel de încălzire este cea mai economică Prin urmare, în funcție de adâncimea de întărire necesară, se selectează și frecvența curentă Pentru a obține straturi întărite adânc b se folosește frecvența sunetului (curba din fig ), pentru straturi mai mici de , mm - frecvență radio (curba /) La încălzirea produsului la o adâncime mai mare sau cu încălzire prin încălzire, frecvența curentului trebuie redusă În același timp, o parte semnificativă a căldurii este transferată către produs prin conductibilitatea termică de la suprafață * Orez Curbele de temperatură se modifică în timp și în funcție de puterea specifică (încălzire deasupra punctului Curie): / - cu o decelerare semnificativă; - fără decelerare straturi, unde este generat prin metoda inducției Întregul proces de încălzire de la temperatura camerei până la temperatura de încălzire pentru întărire este împărțit în două etape (Fig ): ) de la temperatura camerei la punctul Curie (D); ) Curie indică în jos temperatura de întărire (/e) În funcție de raportul dintre viteza de încălzire în intervalul punctului Curie și în domeniul de temperatură deasupra acestui punct până la punctul Curie și în intervalul de temperatură deasupra acestui punct, cu același timp total de încălzire până la temperatura de stingere, timpul necesar pentru a trece intervalul de temperatură în care are loc procesul principal de formare a austenitei este diferit La o viteză scăzută de încălzire peste ik, este mai mare (ta) decât la încălzirea rapidă (t ) Parametrii încălzirii prin inducție a oțelului, care determină formarea structurii, sunt temperatura de întărire și viteza de încălzire în regiunea transformărilor de fază Pentru a calcula viteza de încălzire într-un anumit interval de temperatură, este necesar să existe o curbă de încălzire obținută prin oscilografie sau construită într-un mod simplificat pe baza timpului necesar pentru a încălzi până la o anumită temperatură Ca urmare a încălzirii rapide, austenita în timpul încălzirii prin inducție se caracterizează printr-o dimensiune fină a granulelor, blocuri, o creștere a distorsiunilor de ordinul doi și o neomogenitate a concentrației mai mare decât în timpul încălzirii convenționale Cu toate acestea, chiar și cu această încălzire, este posibilă supraîncălzirea oțelului, creșterea granulelor de austenită și, respectiv, la răcire, martensitei grosier-aciculare Alegeți o astfel de temperatură de încălzire pentru întărire, care ar asigura duritatea de întărire necesară și absența supraîncălzirii În funcție de viteza de încălzire, se modifică și temperatura optimă de încălzire pentru întărire Pentru utilizare practică, pentru multe oțeluri au fost construite diagrame ale modurilor preferențiale și admisibile de încălzire prin inducție (Fig ) Modurile de încălzire predominante și permise depind de structura inițială (Fig ) Folosind diagramele, sunt selectați parametrii optimi de încălzire pentru un oțel dat, ținând cont de adâncimea necesară a stratului întărit Orez Diagrama modurilor preferențiale și permise de întărire prin inducție a oțelului CVG pentru zone: - supraîncălzire; / - moduri admisibile; [II - regimuri preferenţiale; IV - întărire incompletă Orez Diagrama regimurilor preferentiale pentru otel cu , % C cu structura initiala diferita; A - cu o structură inițială mare (scor I), B - cu o structură inițială mică (scor ) Denumirile I-IV sunt aceleași ca în Fig Caracteristicile structurale ale austenitei obținute prin încălzire prin inducție (granulație fină, neomogenitatea concentrației în carbon și elemente de aliere) duc la o scădere a stabilității austenitei - o deplasare a curbelor de dezintegrare în diagramele în formă de C spre stânga Duritatea oțelului după călirea la suprafață depinde de conținutul de carbon (curba din Fig ), precum și după călirea convențională Curba de distribuție a durității pe adâncimea stratului întărit este prezentată în Fig a Ca urmare a călirii, în oțel apar tensiuni reziduale: compresive în stratul exterior, tracțiune în stratul de tranziție Ele pot provoca fisuri de întărire Cu un regim de călire și revenire selectat corespunzător, acestea pot fi prevenite Pentru a reduce tensiunile reziduale și pentru a îmbunătăți proprietățile mecanice după călirea prin inducție, produsele sunt supuse unei căliri la temperatură joasă Proprietățile în acest caz sunt mai mari decât după călirea și revenirea convenționale Este benefic să folosești auto-vacanța Esența autocalării în timpul călirii prin inducție constă în faptul că produsul în timpul călirii după încălzire în primul moment este răcit rapid, astfel încât pe suprafața produsului se formează un strat de martensită de adâncimea necesară, apoi răcirea se oprește iar stratul întărit de la suprafață este supus călirii din cauza căldurii care s-a păstrat în straturi mai adânci sau inimă Orez Grafice ale dependenței durității oțelului călit de conținutul de carbon: - cu întărire la suprafață; - intervalul obtinut prin intarire conventionala; - pentru zona semimartensitică Orez Curbe de distribuție a temperaturii și pe adâncimea stratului încălzit de oțel după călire: Xk este adâncimea stratului întărit, /n este temperatura suprafeței; / este martensite; // - martensite * ferită; III - ferită perlită lanțul de produse Temperaturile medii și scăzute de auto-revenire ( - °C) sunt realizate în modurile utilizate în mod obișnuit de încălzire de înaltă frecvență; autocalarea la temperaturi mai ridicate necesită utilizarea unor moduri speciale de încălzire Modul de autocalare este selectat experimental folosind o sondă de temperatură pentru a obține o duritate dată În timpul autocalării, împreună cu scăderea durității, tensiunile de călire sunt reduse intens într-o măsură mai mare, cu cât temperatura de autocalare este mai mare Călirea prin inducție îmbunătățește proprietățile mecanice: rezistența la oboseală, rezistența la uzură, reduce sensibilitatea la tăieturi Odată cu călirea zonală a pieselor cele mai supuse uzurii (journalele arborelui cotit), se formează o limită între zonele călite și cele necălite Tensiunile de compresiune reziduale din apropierea limitei scad treptat și se transformă în tensiuni de tracțiune, maximul cărora este situat în zona neîntărită la o oarecare distanță de limită (Fig ) Acest loc are o rezistență redusă, deci granița dintre întărit și necălit Orez Curbele de distribuție a durității HRC și a tensiunilor reziduale a/și coc pe suprafața unui produs cilindric cu întărire locală (oțel , diametru produs mm; frecvență curentă Hz) , kgf/mm* HRC cho O cho th HRC L ' Yu Tі TTtșn sus V///L '////// sef t (aer " m zonele nym nu trebuie amplasate în locuri de concentratoare de tensiuni (găuri, raze mici de tranziție etc ) Răcirea oțelurilor aliate nu se realizează cu un dispozitiv de duș, ci într-un rezervor separat de călire cu un lichid de răcire adecvat stu În timpul încălzirii prin inducție a produselor cu o configurație complexă (angrenaje cu modul scăzut, role canelate etc ), ca urmare a efectului de proximitate, curentul și, prin urmare, temperatura, sunt distribuite neuniform Acest lucru duce la faptul că, după răcire, adâncimea și structura stratului întărit de-a lungul conturului produsului sunt, de asemenea, neuniforme Pot apărea atât supraîncălzirea, cât și subîncălzirea Apar tensiuni suplimentare, rezistența structurală scade Dezvoltat la uzina de automobile I A Likhachev, metoda de întărire a suprafeței cu încălzire prin inducție profundă face posibilă evitarea acestui neajuns Caracteristici ale întăririi suprafeței în timpul încălzirii profunde următoarele: a) adâncimea de încălzire trebuie să fie mai mare decât adâncimea necesară a stratului întărit; b) oțelul folosit trebuie să aibă o capacitate de întărire mai mică decât adâncimea de încălzire, prin urmare adâncimea stratului întărit este determinată de adâncimea stratului încălzit și capacitatea de întărire a oțelului utilizat În acest caz, stratul de tranziție de la suprafața întărită la miez constă din produse de descompunere a austenitei (troostit și sorbit), respectiv, distribuția durității de-a lungul adâncimii produsului este mai netedă decât în cazul călirii suprafeței prin inducție convenționale; c) viteza de încălzire în zona transformărilor de fază este de - °C/s, iar timpul de încălzire a pieselor este de - s CĂLIRE LA SUPRAFAȚĂ A OȚELULUI GRAFITIZAT ȘI FONTĂ Călirea la suprafață a oțelului grafit, a fontului ductil și a fontului ductil este utilizată pentru a îmbunătăți rezistența la uzură și rezistența structurală, în timp ce fonta gri și albă este utilizată pentru a crește rezistența la uzură Se poate realiza prin încălzirea HDTV, flacără de gaz, în electrolit La întărirea la suprafață a oțelului grafitizat și a fontelor, este necesar să se selecteze temperatura și timpul pentru a asigura dizolvarea parțială a grafitului fără supraîncălzire Pentru călirea la suprafață a fontelor cenușii, se folosesc de obicei fonte cu bază perlitică Pentru oțelul grafitizat, încălzirea la o viteză de - ° C la o temperatură de - ° C, răcirea în ulei, revenirea la o temperatură de - ° C este recomandată ca mod optim de întărire HRC - La încălzirea inductivă a fontei ductile, este optim să se încălzească cu o viteză de ° C / s la o temperatură de - ° C, urmată de răcire în ulei și revenire la duritatea necesară Întărirea la suprafață a produselor din fontă ductilă este utilizată pe scară largă în industrie pentru a îmbunătăți rezistența la uzură Încălzirea pentru întărire se efectuează timp de - s la o temperatură de L - ° C, răcire - în apă Călirea se efectuează cu auto-călire sau după aceasta se realizează călirea la temperatură joasă Se folosește și încălzirea cu expunere lungă la temperatură Încălzirea suprafeței este, de asemenea, utilizată în diferite moduri pentru a întări produsele din fontă răcite pentru a crește rezistența la uzură Literatură recomandată: [ ], [ ], [ ] [ ] Secțiunea a treia TRATAMENTUL CHIMIC ȘI TERMIC AL METALELOR Tratarea chimico-termică a metalelor și aliajelor constă în încălzirea și menținerea acestora la temperatură ridicată în medii active, în urma cărora se modifică compoziția chimică, structura și proprietățile straturilor superficiale ale metalelor și aliajelor Pentru a crea un astfel de mediu, se folosesc substanțe solide, lichide și gazoase, a căror compoziție chimică și proprietățile determină modificarea compoziției chimice a straturilor de suprafață ale metalului prelucrat Saturația cu carbon, azot, saturația articulațiilor cu azot și carbon, crom și aluminiu sunt utilizate pe scară largă în industrie Se folosește din ce în ce mai mult saturația cu bor, siliciu, wolfram, precum și saturația articulațiilor cu mai multe elemente O mare varietate de metale și aliaje sunt supuse unui tratament chimico-termic pentru a le conferi proprietăți deosebite: rezistență la oboseală, uzură, rezistență la coroziune și căldură etc Datorită utilizării tratamentului chimico-termic, metalele rare pot fi înlocuite cu altele mai ieftine , aliându-și suprafața în mod corespunzător Tratamentul termic chimic este utilizat pentru metale refractare, materiale structurale metalo-ceramice și aliaje dure Se lucrează la dezvoltarea unităților pentru această prelucrare Cercetările teoretice și experimentale continuă să creeze bazele științifice pentru controlul proceselor care au loc în timpul tratamentului chimico-termic Tratamentul chimico-termic constă în următoarele etape: ) formarea de substanțe active în mediu sau într-un volum de reacție separat ) transportul substanțelor pe suprafața metalului, dacă acestea provin departe de suprafața metalului saturat: ) absorbția atomilor sau moleculelor active de către suprafața metalului; ) îndepărtarea produselor de reacție în spațiul înconjurător; ) difuzie Formarea substantelor in cele mai simple cazuri are loc in functie de urmatoarele reactii; schimb valutar CrCl + Fe = FeCl? * Cr; ( - ) recuperare Ba + Na = Na O + Ba; ( , ) descompunere termică a) disociere NH = N + H; ( , ) CH = C + H; ( - ) b) disproportionare CO = C + CO ; ( , ) ZA C \u d AICIS-J- A ( , ) Procesul de absorbție poate include o absorbție fizică simplă, în care se formează un strat de absorbție pe toată lungimea pe întreaga suprafață a produsului sau în zonele sale active datorită acțiunii forțelor de atracție Waed der Waals Sorpția chimică este posibilă odată cu apariția unor legături chimice puternice între atomii absorbiți și atomii de pe suprafața metalului Condiția pentru absorbție este prezența solubilității și formarea unui compus chimic Există două puncte de vedere asupra formațiunilor primare Conform primului, mai întâi se formează un compus chimic, apoi au loc procesele de dizolvare și difuzie, conform celui de-al doilea, atomii de absorbție se dizolvă mai întâi, iar apoi este posibilă formarea unui compus chimic Al doilea caz este observat experimental Capitolul REGULARITĂȚI GENERALE ALE PROCESELOR DE DIFUZIE MECANISMUL DE DIFUZIE Datorită prezenței atomilor absorbiți pe suprafața metalului, difuzia acestora are loc în profunzime Cauza mișcării de difuzie este gradientul de potențial chimic care apare între suprafața și straturile interioare ale metalului Calea de difuzie x este proporțională cu rădăcina pătrată a numărului de hamei și: x = n sau x = ^n, adică rădăcina pătrată a timpului t ( ) x^^Dt, unde D este coeficientul de difuzie În soluțiile solide substituționale, mecanismul principal de difuzie este mecanismul de vacanță În soluțiile solide interstițiale, la dimensiuni mici ale atomilor de impurități, difuzia trece prin situsurile interstițiale Fluxul de atomi rezultat este exprimat prin prima lege de difuzie a lui A Fick Dependența de temperatură a coeficientului de difuzie D este exprimată prin formula D = Doe "L ( , ) unde Do este constanta experimentală; Q este energia de activare, cal/mol; R \u d , cal / (mol • K) - constanta gazului Fluxul de difuzie al atomilor unui element nu depinde de gradientul de concentrație, ci de gradientul de potențial chimic Gradientul de potențial chimic determină direcția de difuzie Deoarece potențialul chimic al unei substanțe în soluție determină activitatea sa termodinamică, putem presupune că difuzia are loc în direcția descreșterii activității termodinamice De exemplu, în timpul recoacerii prin difuzie a două plăci sudate cu același conținut de carbon, dar cu conținut diferit de elemente de aliere (siliciu, mangan, crom), difuzia carbonului are loc către placa cu un conținut mai mic de siliciu și cu un conținut mai mare de mangan și crom Prin urmare, elementele de aliere pot modifica activitatea termodinamică a carbonului În cazul luat în considerare, siliciul crește activitatea termodinamică a carbonului, în timp ce cromul și manganul o scad Coeficientul de difuzie al elementelor dintr-o soluție solidă poate fi afectat de următorii factori: ) energia de activare a difuziei; mai mic pentru atomi interstitiali mici decât pentru atomi mari de substituție De exemplu, energia de activare a difuziei carbonului în fier este Q = , kJ/g-atom ( cal/g-atom), iar pentru difuzia cromului sau aluminiului în fier, aproximativ , kJ/g-atom ( cal /g-atom) g-atom); ) energia de activare este mai mică pentru difuzie în metalul solvent cu un punct de topire mai scăzut; ) energia de activare este mai mică pentru difuzie într-o rețea cu un factor de împachetare atomic mai mic; ) coeficientul de difuzie depinde si de concentratie; ) coeficientul de difuzie de-a lungul limitelor de boabe este mai mare decât de-a lungul corpului boabelor Difuzia este afectată de deformare Accelerația de difuzie în timpul deformării se observă în principal de-a lungul planului de forfecare și a granițelor În prezenţa unei tensiuni neuniforme (c)t suprafata, cm starea, așa cum a arătat S T Konobeevsky, atomii cu o rază mare tind să se deplaseze în regiuni extinse, iar atomii cu o rază mai mică - în cele comprimate Acest fenomen se numește difuzie ascendentă ( ) Difuzia ascendentă poate fi observată și în timpul formării unei noi faze termodinamice mai stabile De exemplu, în oțel, are loc difuzia carbonului în carburi În orice punct al zonei de difuzie la un moment dat, rata de schimbare este dc ■, Conform celei de-a doua legi a lui Fick, modificarea concentrației în timp este legată de derivata a doua a concentrației radigente: Această expresie se referă la difuzia unidimensională Considerăm cazul unei surse infinite cu o placă semi-infinită (Fig ) În acest caz, concentrația inițială pe suprafață este constantă Atomii difuzează în placă, care se propagă spre dreapta la infinit Soluția ecuației ( ) pentru acest caz are forma: " " unde Cn este concentrația pe suprafața plăcilor; ω este concentrația inițială în placă; cx este concentrația la o distanță x de suprafață Valoarea Irf A - = lrf (z) este o funcție de eroare gaussiană, a cărei valoare se găsește din tabele speciale Exemplu Carburarea unei plăci de oțel cu , % C în mediu gazos la o temperatură de °C, cu condiția ca concentrația de carbon pe suprafața plăcii să se mențină constantă ( , % în greutate) Să luăm coeficientul de difuzie al carbonului în austenită la °C D = , XX " cm /s Timp de reținere și min Să alcătuim un tabel de valori și să construim un grafic pe baza acestora (Tabelul și Figura ) Tabelul X cm Voi = , , (= /O£) , , , (= /£> , , , DCi , , (= ) o o , / = min V~B - , , , , , , , , , , ' , , , , , , % în greutate , , , Pe lângă difuzia unui element într-o direcție, se observă difuzia reciprocă, constând în difuzarea simultană a lui A în B și B în A (Fig , a) Pentru o astfel de pereche de difuzie, ecuația are forma: unde Ser este valoarea medie a Cі n Cr Ambele curbe de modificare a concentrației sunt simetrice față de Ser dacă Da=Db Dacă Da>Db, atunci atomii A se mișcă mai ușor într-o direcție decât atomii B în direcția opusă Curbele de concentrație sunt încălcate în raport cu cav (Fig ) Să luăm în considerare acest fenomen folosind sistemul cupru-alamă ca exemplu Referințe Mo din sârmă de molibden sunt instalate pe suprafața inițială a sistemului cupru-alamă Deoarece DZn > Dcu, numărul de atomi de zinc care se deplasează spre dreapta (spre cupru) depășește numărul de atomi de cupru care se deplasează spre stânga (alama) Rezultă un flux de atomi direcționați spre dreapta dincolo de linia de referință Acești atomi în exces provoacă o deplasare corespunzătoare la stânga planurilor cristaline cu puncte de referință în ansamblu Acest fenomen se numește efect Kirkendall Lshul( %Si-L> Hz) Gu C Zn Orez Efectul Kirkendall: a - ambele elemente au acelasi coeficient de difuzie; b - un element are un coeficient de difuzie mai mare Pe -j Xi G Cu Orez Difuziunea atomică (a) și reactivă (b): x este distanța de la suprafață CINETICA FORMĂRII STRATURILOR DE DIFUZIE Există două tipuri de difuzie: atomică și reactivă Prn difuzie atomica, formarea de noi faze nu are loc in procesul de difuzie in sine Mișcarea atomilor unei substanțe care difuzează are loc în aceeași fază (soluție solidă) până la solubilitatea limită în suprafață strat și o scădere lină pe măsură ce vă îndepărtați de suprafață în adâncurile metalului (Fig , o) În timpul difuziei reactive, pe suprafața metalului pot apărea una sau mai multe faze noi, care diferă ca structură cristalină de soluția solidă originală (Fig ) În acest caz, difuzia are loc în diferite faze Distribuția concentrației elementului introdus are loc pe secțiunea transversală a zonei de difuzie Totodata, difuzia elementului introdus se caracterizeaza prin prezenta salturi de concentrare, care se observa in punctele de trecere de la o faza la alta (Fig ) Structura straturilor și viteza de tratament chimico-termic depind de raportul cantitativ al tuturor etapelor Cu o absorbție suficient de activă și o rată de difuzie ridicată, pe suprafața metalului se formează o soluție solidă cu concentrația maximă st cu o scădere treptată a concentrației în adâncimea metalului saturat sau a aliajului (curba în Fig ) Cu o absorbție energetică insuficientă și o rată de difuzie relativ mare Orez Modificarea concentrației în stratul de difuzie: a - diagrama de stare a metalului (A - componenta de saturare Bu, b - grafice ale modificărilor concentrației pe adâncimea stratului; - momentul inițial; - viteza de difuzie este mai mare decât viteza de absorbție; - viteza de difuzie este mai mică decât rata de absorbție, x - distanța de la suprafață Orez - Modificarea concentrației în stratul de difuzie în timpul formării mai multor compuși chimici într-un aliaj cu două componente: a - diagrama de stare a metalului (L - componenta de saturare B); b-grafice ale citirilor concentrației pe adâncimea stratului (x este distanța de la suprafață) concentrația componentei B pe suprafață corespunde punctului Сі, iar distribuția componentei curbei corespunde rns Dacă absorbția se desfășoară intens, iar viteza de difuzie este insuficientă pentru îndepărtarea rapidă a atomilor componente B în adâncimea metalului, atunci pe suprafață apare un exces de atomi B peste concentrația de st Se poate forma un strat de compus chimic (curba din Fig , ) Într-un sistem cu două componente (Fig S , a, , o), difuzia poate apărea dacă există două grade de libertate, adică numai într-o stare monofazată Dacă structura constă din două faze, compoziția acestora corespunde strict cu concentrația limită pentru o anumită temperatură și nu poate fi modificată Prin urmare, compoziția chimică a diferitelor zone se modifică brusc (Fig ) Într-un sistem cu trei componente, o modificare a compoziției fazelor este posibilă în prezența a două faze, deoarece în acest caz se păstrează două grade de libertate În aliajele cu patru componente, procesele de difuzie sunt posibile și în prezența a trei faze Cazurile specifice vor fi discutate mai jos Structura stratului de difuzie depinde de mulți factori: compoziția aliajului, temperatura și expunerea, compoziția mediului activ și viteza de răcire În aliajele cu două componente, în funcție de numărul de compuși chimici formați între componentele principale, stratul de difuzie poate consta din două sau mai multe zone, care sunt un compus chimic și un strat de tranziție - o soluție solidă Posibilitatea formării mai multor faze care se află în echilibru între ele și mediul extern, într-o multicomponentă diagramă în trei faze de fier - crom - carbon la o temperatură de ° C aliaje este arătată de A A Popov pe exemplul de cementare pentru sistemul fier-crom-carbon Pe fig prezintă o secțiune orizontală a diagramei triple fier - crom - carbon la o temperatură de ° C Din această diagramă rezultă că dacă un aliaj care conține % Cr este supus carburării (unele oțeluri de cementare au un astfel de conținut de crom), atunci concentrația Conținutul de carbon va crește continuu Când atinge solubilitatea limită (punctul /), pe suprafața oțelului va apărea carbura (Fe, Cr) C (punctul ), care va exista împreună cu austenita Odată cu carburarea ulterioară, compoziția fazelor modificări - conținutul de carbon în austenită crește (de la punctul la punctul ), iar în carbură scade (de la punctul la punctul ) Conținutul de crom scade în ambele faze Pentru orice compoziție rezultată din carburare, compoziția fazelor se poate determina din punctele de intersecție a canodelor (/- , - , - ) cu liniile de tăiere ale diagramei triple De exemplu, cu o compoziție de oțel corespunzătoare punctului , compoziția de austenită este determinată de punctul , iar compoziția de carbură de punctul Pe măsură ce conținutul de carbon din oțel crește, cantitatea de carburi crește și cantitatea de austenită scade Când conținutul de carbon corespunde punctului , pe suprafața oțelului rămâne doar o fază - carbură (Fe, Cr) C Deci, dacă în timpul cimentării conținutul de carbon de la suprafață solubilitatea crește peste limita solubilității sale în austenită până la formarea de carburi, apoi continuă să difuzeze în straturi mai adânci, în care se vor forma carburi noi, apropiate ca compoziție de punctul etc Astfel, austenita-carbură bifazată strat În același timp, pe baza datelor teoretice și experimentale disponibile, se poate presupune că în majoritatea cazurilor formarea stratului de difuzie nu are loc secvenţial (pe măsură ce concentrația elementului difuzor crește), ci discontinuu și începe cu formarea a unei faze de compoziție medie sau superioară, urmată de formarea unei compoziții inferioare Pe baza acestui fapt, se crede că încercările de a determina compoziția de fază a stratului de difuzie folosind diagrame de stare sunt insuportabile Structura stratului de fază depinde de raportul dintre viteza de absorbție și difuzia elementului difuzor Viteză sunt determinate în mare măsură de temperatură Compoziția și lățimea zonelor depind de timpul procesului Structura zonei de difuzie poate suferi modificări în timpul procesului de răcire Răcirea rapidă fixează starea de temperatură ridicată a fazelor (în absența transformărilor polimorfe) La răcirea lentă, fazele suplimentare pot precipita din cauza modificării solubilității De mare importanță pentru apariția reacțiilor de suprafață în timpul tratamentului chimico-termic este viteza de alimentare și îndepărtare a produselor de reacție La suprafața metalului saturat, ca urmare a desorbției, se formează o regiune de concentrație crescută a produselor de interacțiune a agenților activi și a produselor de reacție Barierele gazoase apar din produșii de reacție pe suprafața metalului și pe suprafața elementului de saturare (concentrație crescută de agenți activi) Aceste bariere reduc probabil calea liberă medie a atomilor activi și împiedică accesul acestora în zona de reacție Prin eliminarea barierelor de concentrare se poate crește viteza de tratament chimico-termic Un exemplu este intensificarea procesului de cementare datorită creșterii debitului de gaz, utilizarea unui pat fluidizat Selectarea compoziției raționale a mediului de saturare se realizează empiric GV Samsonov a făcut încercări de a fundamenta științific cerințele pentru un mediu de saturare și de a prezice cursul procesului de saturație Pentru a face acest lucru, este necesar să cunoașteți valorile termice ale chemsorbcinei și desorbția substanțelor saturante și a produselor de reacție; natura modificării acestor valori cu o creștere a gradului de acoperire a suprafeței, energia de activare a substanței de chimisorbție și alte constante care sunt încă necunoscute Compoziția mediului trebuie să fie astfel încât atomii componentei saturante să aibă o căldură ridicată de chemsorbție și să fie absorbiți puternic la suprafață În același timp, produsele de reacție trebuie să aibă o căldură scăzută de absorbție Astfel, activatorii selectați corespunzător afectează în mod semnificativ intensitatea procesului de saturație și difuzie (prin modificarea concentrației elementului de saturare pe suprafața metalului) Activatorii procesului de tratare chimico-termică ar trebui să accelereze livrarea elementului de saturare către produs prin formarea unei faze gazoase, să se descompună și să se evapore atunci când sunt încălziți și să înlocuiască aerul din volumul în care se realizează saturația; duce la îndepărtarea peliculelor de oxid de pe metalul saturat Cu toate acestea, utilizarea activatorilor dă un efect numai în stadiul inițial, iar în etapele ulterioare acest efect scade, deoarece activatorii nu afectează viteza de difuzie a elementelor în metal І| METODE DE TRATAMENT CHIMIC SI TERMIC Pentru a accelera procesele de tratament chimico-termic, utilizarea curentului electric (tratamentul electro-chimic-termic al ECHT) este promițătoare: metoda de descărcare luminoasă, metoda de cementare cu curent de înaltă frecvență, TFC și încălzire prin electrocontact Acest lucru face posibilă creșterea vitezei proceselor de tratament chimico-termic și reducerea timpului de mai multe ori (deseori până la câteva minute) Utilizarea ECTO face posibilă controlul structurii stratului de difuzie și creșterea plasticității și performanței acestuia Conform metodei de descărcare luminoasă, un curent electric este trecut printr-un strat de particule de materiale conductoare care se află într-o stare nelichefiată și produsul Utilizarea unei descărcări strălucitoare, de exemplu, în nitrurare, duce la divizarea moleculei de azot Atomii de azot rezultați sunt absorbiți de suprafața oțelului Metoda descărcării strălucitoare la scară mică este utilizată în practică și pentru alte tipuri de saturație Apariția unei descărcări strălucitoare apare atunci când un curent de înaltă tensiune ( - V) este pornit între articolele care servesc drept catod și capac (anod) Totodată, se menține o presiune scăzută în recipientul în care se află produsele (I-IO mm Hg) Atunci când se utilizează o descărcare luminoasă, reacțiile chimice din mediu sunt intensificate, procesele de absorbție, chimie și difuzie sunt accelerate, iar activitatea și starea structurală a straturilor de suprafață ale metalului se modifică Pentru saturarea prin difuzie a metalelor și aliajelor, se folosesc metode pulbere (fază solidă), lichide (fază lichidă), fără electroliză, electroliză și gaze (fază gazoasă) De asemenea, sunt dezvoltate metode de vid, de difuzie galvanică, de alunecare (din paste și suspensii) în pat fluidizat sau vibrofluidizat, în descărcare luminoasă și alte metode de saturație În timpul saturației în fază solidă pot avea loc două procese: a) formarea și livrarea (transferul) atomilor activi, elemente de saturare prin faza gazoasă, care umple toate golurile dintre particulele amestecului de pulbere; b) difuzie în fază solidă în punctele de contact (contact strâns) al particulelor amestecului de pulbere cu metalul care trebuie saturat Efectul de saturație depinde de dimensiunea particulelor amestecului de pulbere saturată și de activatorul procesului Rata de saturație depinde de aria suprafeței de contact a componentelor care interacționează ale amestecului și crește odată cu creșterea acestuia Grosimea stratului crește odată cu scăderea mărimii granulelor Cu toate acestea, valoarea difuziei în fază solidă la saturație în amestecurile de pulbere este probabil mică O metodă promițătoare de saturație prin difuzie, în special : în special multicomponent, este depunerea fasciculului de electroni urmată de recoacere prin difuzie Billetele sunt prefabricate dintr-un material care are în compoziția sa elementele necesare pentru saturație, apoi, folosind un pistol cu electroni, se pulverizează pe piesă un strat, constând din; componentele necesare Piesa cu stratul pulverizat este recoaptă pentru a obține o anumită adâncime a stratului Lectură recomandată: [ , cap ], ( , Cap ], ( ) Capitolul CEMENTAREA OTELULUI Carburarea este procesul de saturare a suprafeței oțelului cu carbon pentru a obține o duritate mare a suprafeței ^ și ^ ", rezistență la uzură și rezistență la oboseală Carburarea este utilizată în principal pentru a obține un strat carburat de , - , mm grosime și mult mai rar - mai mult de , mm grosime Pentru a face acest lucru, stratul de suprafață din oțel cu conținut scăzut de carbon de concentrație hipoeutectoid sau hipereutectoid este îmbogățit cu carbon și se efectuează un tratament termic ulterior Cimentarea se realizează în medii solide, lichide și gazoase care conțin carbon; mediile carbonice se numesc carburatoare Carburarea este cea mai veche și una dintre cele mai comune metode de tratare chimico-termică utilizată într-o mare varietate de industrii În prezent, carburarea cu gaz este utilizată în principal în producția de masă, carburarea într-un carburator solid în producția la scară mică și individuală și puțin în medii lichide și paste Carburarea se realizează prin difuzie, datorită solubilității ridicate a carbonului în ț-fier Carburarea cu carbon are loc în principal din gazele (CO, CH etc ) formate din carburatoare solide, lichide, precum și din gazul introdus special în spațiul de lucru Viteza procesului de cimentare și compoziția chimică a stratului depind, de asemenea, de solubilitatea și coeficientul de difuzie al carbonului Ambele elemente sunt determinate de acțiunea mai multor factori: temperatura și timpul procesului, starea structurală a aliajului și compoziția chimică a oțelului Coeficientul de difuzie al carbonului poate fi crescut prin expunerea la deformarea plastică peste temperatura regiunii dinamice de îmbătrânire Difuzia este accelerată datorită interacțiunii atomilor de carbon cu dislocațiile generate și care se mișcă rapid în zona de deformare, precum și cu excesul de vacante și complexele vacante-atom de carbon care apar "Fig Condiții de echilibru pentru amestecurile de CO și CO cu oțeluri cu conținut diferit de carbon Ca rezultat al cimentării, concentrația de carbon în stratul de suprafață este de , - , % Echilibrul gazelor CO și CO cu fierul și oxizii săi este prezentat în fig Curba (izobară de reacție la o presiune de atm) corespunde compozițiilor de echilibru ale amestecului de gaze, care se stabilesc prin reacția CO = CO + C, dacă fierul este saturat cu carbon sau carbonul este prezent sub formă de grafit Constanta de echilibru n = £co^c, ( , ) rso • unde Pcos este presiunea parțială a CO ; Pco este presiunea parțială a CO; ac este activitatea carbonului dizolvat în fier (potenţial de carbon) Atunci când fierul este saturat cu carbon, activitatea sa este egală cu unitatea (ac = ), prin urmare Când conținutul de CO este mai mare decât echilibrul, va avea loc carburarea Când conținutul de CO este mai mic decât echilibrul, are loc decarburarea Pe măsură ce temperatura crește, conținutul de echilibru de CO din mediul gazos crește Când concentrația de carbon în a-fier este mai mică decât limita de saturație, activitatea carbonului dizolvat în fier este mai mică decât unitatea Pe fig prezintă izobarele de echilibru pentru fier cu un conținut de carbon de , ; , ; , ; , ; , Când se formează Fe C, activitatea carbonului este mai mare decât unitatea RSO, "s ( ? e , este necesară creșterea conținutului de CO și reducerea conținutului de CO , prin urmare curba de echilibru pentru acest caz se află în stânga curbei caseta, cu carbonul cărbunelui, având ca rezultat formarea gazelor CO și CO Pe măsură ce temperatura crește, reacția CO + C j=î CO se deplasează la dreapta La suprafața oțelului, monoxidul de carbon se disociază conform ecuației C i=C -C În acest caz, carbonul în stare atomică este absorbit de suprafața fierului În prezența sărurilor carbonice NaaCOs, Ba CO în carburatorul solid, pot apărea reacții: Na CO = Na O + CO ; ( , ) CO + C \u d CO: BaCO = BaO + CO , ( , ) CO + C \u d CO, adică sărurile carbonice sunt o sursă suplimentară de dioxid de carbon, în urma căreia procesul de cimentare este activat Studiile arată că prezența BaO este de asemenea eficientă Acest lucru poate fi explicat prin faptul că oxizii de bariu, sodiu și alte elemente sunt furnizori suplimentari de oxigen, drept urmare, ca urmare a reacției dintre carbon și oxigen, se creează o concentrație mai mare de monoxid de carbon în cimentare Pentru rapoartele de echilibru, aceasta înseamnă că, sub acțiunea agenților de activare care leagă dioxidul de carbon, curba de echilibru se deplasează spre stânga - spre un conținut mai mare de monoxid de carbon Ca carburator în carburarea gazelor se folosesc diverse gaze (naturale, de iluminat, generator etc ), precum și gaze obținute din descompunerea lichidelor (sintenă, kerosen, benzen, nitrobenzen, trietilamină etc ) furnizate fie la arbore cuptoare cu muflă sau într-un cuptor continuu Gazele de cimentare sunt monoxid de carbon și hidrocarburi saturate și nesaturate Când se descompun, se formează carbonul atomic: CO CO -j-C; C "H p pN + pS; ( , ) SpN p + -e- ( n + ) H + pS ( , ) Orez Condiții de echilibru pentru carburarea metanului cu oțeluri cu conținut diferit de carbon Orez Curbele compoziției gazului și potențialului de carbon atmosferic ac față de cantitatea de gaz natural brut la °C Metanul, etanul, propanul, obținut fie sub formă de gaz, fie prin descompunerea lichidelor, au primit cea mai mare utilizare pentru cementare Metanul este un mediu mai activ decât monoxidul de carbon Pe fig prezintă curbele de echilibru între metan, hidrogen, fier și carbon Constanta de echilibru a sistemului CH = C + Hg: Р Н ac ( , ) nsn unde Рн și Рэи, - presiuni parțiale ale gazelor; ac este activitatea carbonului dizolvat în fier (potenţial de carbon) La ac - Pentru strat cimentat Alegerea modului final de tratament termic este determinată de cerințele de rezistență structurală a produselor cimentate și de cea mai mare eficiență a întregului ciclu Concentrația variabilă de carbon de-a lungul adâncimii stratului introduce modificări semnificative în stabilitatea austenitei suprarăcite În regiunea superioară (perlitică) de transformare, o creștere a conținutului de carbon al oțelului Kh N VA duce la o scădere a stabilității austenitei suprarăcite, iar în regiunea inferioară, la o creștere a stabilității în comparație cu miezul (Fig ) În oțelurile Kh NCHA și KhNZA, o creștere a conținutului de carbon crește stabilitatea austenitei în ambele zone (Fig , b, c) Cele mai comune opțiuni pentru tratamentul termic final al produselor cimentate sunt (Fig ) sunt după cum urmează: a) întărire de la temperaturi de cementare și revenire la - °C; b) întărire prin temperatură de cementare, tratament la rece și revenire; c) călire simplă cu încălzire și revenire suplimentară; d) dublă călire și revenire; Orez Diagrama modurilor de tratament termic final al produselor carburate! / - cimentare, - întărire ridicată; - întărire; - vacanta la temperatura scazuta; - recoacere subcritică CHj ■ - tratament la rece; - revenire la temperatură înaltă (B ° C) Orez Schema de întărire combinată: - transformarea miezului austenitei; - transformarea austenitei în stratul carburat; - călire combinată e) recoacere subcritică după cementare la o temperatură de - °C, urmată de călire și revenire unică; f) călire de la o temperatură de cementare și revenire la o temperatură de - °C Cea mai avantajoasă din punct de vedere economic este călirea directă a produselor de la temperatura de cementare cu răcire prealabilă și revenire ulterioară (Fig , a) Cu toate acestea, necesită oțeluri care nu sunt predispuse la supraîncălzire și obținerea semnificativă austenită reziduală Înainte de călirea la temperatură joasă se utilizează tratamentul la rece (Fig , b) Cel mai obișnuit mod de tratament termic este călirea unică cu încălzire suplimentară și revenire la temperatură joasă (Fig , c) Pentru oțelurile carbon slab aliate predispuse la supraîncălzire și pentru a elimina rețeaua de cementită din oțelurile aliate, se utilizează dublă călire: prima de la o temperatură de - ° C, iar a doua de la o temperatură de - ° C ( Fig , a) Pentru produsele supuse prelucrării, înainte de călirea finală după cementare, se efectuează recoacerea subcritică la o temperatură de - °C, apoi călirea și revenirea unică (Fig , e) În timpul tratamentului termic al oțelurilor cementate rezistente la căldură, călirea se efectuează de la o temperatură de cementare ( - °C), apoi se efectuează călirea repetată la o temperatură de - °C Adesea, după tratamentul termic final, produsele cimentate sunt supuse tăierii (găurire, strunjire fină etc ), ceea ce este posibil cu o duritate a miezului de cel mult HRC Pentru a obține duritatea specificată pentru unele oțeluri ( X H VA), este necesară aplicarea unei căliri speciale: intermitentă, izotermă și combinată Deosebit de eficientă este călirea combinată (Fig ), folosind stabilitatea diferită a austenitei în miezul și stratul carburat ( ) al oțelului Constă în răcirea produsului după încălzire într-un mediu izoterm cu o temperatură de - °C (sub punctul M pentru miez și peste punctul M pentru stratul cimentat) Expunerea la această temperatură duce la descompunerea miezului austenit suprarăcit Austenita este reținută în stratul carburat După expunere suficientă la o temperatură de - ° C, produsul este încălzit la o temperatură de - ° C sau - ° C cu expunere pentru a obține duritatea miezului necesară și răcirea ulterioară la temperatura camerei Scăderea durității miezului este o consecință a descompunerii martensitei În stratul carburat la aceste temperaturi se reține austenita, care se descompune la răcire la temperatura camerei Unul dintre cele mai periculoase defecte în tratamentul termic al produselor cimentate este deformarea Pentru a preveni deformarea, este necesar să alegeți rațional modul de tratament termic În plus, răcirea este utilizată pe prese și dispozitive speciale După tratamentul termic final, structura stratului carburat constă din martensită temperată, carburi și o parte din austenită reținută Duritatea stratului cimentat este în intervalul HRC - și scade treptat odată cu adâncimea Tensiunile de compresiune care apar în stratul de suprafață în timpul cementării contribuie la creșterea limitei de rezistență a produselor O creștere a conținutului de carbon din strat la , % duce la o creștere a rezistenței la uzură și a rezistenței la oboseală de contact Rezistența la tracțiune la încovoiere, torsiune, rezistența la impact și limita de anduranță sunt reduse (Fig ) Limita de rezistență a oțelului este afectată semnificativ de adâncimea stratului cimentat (Fig ) Orez Curbele de dependență ai, ov nz oțel carburat clase KhGM și Kh N A privind conținutul de carbon (în paranteze - adâncimea stratului) Orez Limită de rezistență față de curbele de adâncime a stratului cimentat - Prezența unei plase de carbură reduce rezistența de contact a stratului, contribuie la așchiere, la formarea fisurilor de măcinare Austenita reziduala, avand o duritate redusa, reduce rezistenta la uzura a straturilor de suprafata Recent, în unele cazuri, prezența austenitei reziduale este considerată adecvată (pentru angrenajele axei spate neșlefuite) datorită rodării îmbunătățite a suprafeței Odată cu creșterea mărimii granulelor, rezistența la rupere fragilă a stratului cimentat scade La măcinare, fisurile de măcinare se formează mai ușor În unele cazuri, poate fi promițător să se utilizeze cementarea oțelului aliat cu conținut scăzut de carbon, care are o compoziție de tăiere de mare viteză Acest lucru face posibilă obținerea unei structuri cu o distribuție uniformă a carburilor în matrice fără neomogenitatea carburilor inerentă oțelurilor de mare viteză Temperatura de carburare °C timp de ore urmată de revenire la temperatură ridicată la °C Lectură recomandată: [ , vol , sec , ], [ , Cap ], [ ], [ , vol , cap ], [ ], [ ], [ ] Capitolul AZOT Nitrurarea este procesul de saturare a oțelului și a altor aliaje cu azot pentru a oferi produselor duritate ridicată, rezistență la uzură, proprietăți anticorozive și pentru a crește limita de rezistență a metalelor Fondatorul procesului de nitrurare este I P Chizhevsky, care a fost primul în - a dovedit posibilitatea saturării oțelului și aliajelor cu azot pentru a le îmbunătăți proprietățile de serviciu O contribuție semnificativă la dezvoltarea teoriei și practicii nitrurării au avut-o oamenii de știință sovietici N A Minkevich, I E Kontorovich, S F Yuryev, Yu În ultimii ani, lucrările privind nitrurarea au fost conduse de școala lui Yu M Lakhtin În aliajele fier-azot pot exista patru faze: a, y, ■ (', e (Fig ) a-phase - o soluție solidă de azot în fier (ferită azotată), în care concentrația de azot la temperatura camerei nu depășește , % și la o temperatură de ° C - aproximativ , %; faza y - o soluție solidă de azot în fier y (austenită azotată), fază intermediară y de compoziție variabilă cu o rețea fcc ( Fe N), fază intermediară e cu o rețea HP și o zonă largă de omogenitate (de la , la , %) austenita se transforma in martensita azotata, iar la una lenta se formeaza un amestec de cristale de faze a- si -/- La răcirea lentă de la o temperatură de °C, datorită solubilității variabile a azotului în fazele a- și e, este eliberată o fază -/- secundară (Fe N) Nitrurarea oțelului se realizează prin azot atomic / format în timpul disocierii amoniacului introdus în spațiul de lucru Disocierea amoniacului are loc în funcție de reacție NH ^ N + H Gradul de disociere a amoniacului depinde de temperatura, presiunea, viteza de trecere a amoniacului prin cuptor Orez Diagrama Fe-N și disponibilitatea catalizatorilor speciali Cantitatea de azot absorbită de oțel depinde de gradul de disociere a amoniacului, de temperatură și de timpul de procesare Pentru a obține gradul optim de disociere a amoniacului, în funcție de În funcție de temperatura procesului, se stabilește o anumită rată a alimentării sale către cuptor Cu cât temperatura este mai mare, cu atât este mai mare gradul de disociere a amoniacului: dacă °C, atunci - %, dacă °C, atunci - % Pentru nitrurarea gazoasă în faza a, reacția principală NH +Fe"lN]Fe+ / H , a cărui constantă de echilibru unde Рн" Pnh, sunt presiunile parțiale corespunzătoare; am este activitatea azotului în faza a Activitatea azotului (potențialul de azot) la o anumită temperatură este determinată de raportul dintre presiunile parțiale ale amoniacului și hidrogenului: O p / * Potențialul de azot este legat de compoziția atmosferei de saturatie și de presiune O D( - a) ( +aD) ' "NT = (B + aD) -' * * Orez Curba modificării concentrației de azot de-a lungul adâncimii stratului de fier nitrurat la t = °C * În prezența agenților de aliere, aliere elemente unde A este conținutul de NH din amestecul de gaze; B este conținutul de H ; a este gradul de disociere a amoniacului; P este presiunea din amestec Folosind raportul, puteți găsi dependența activității unei atmosfere saturate de temperatură, presiune și compoziția amestecului de gaze, adică, determinați concentrația de azot care poate fi obținută în produs atunci când este saturat în această atmosferă, coeficientul se introduce in otel n/m \ n \u d I - I \u d const, \ "N / s apoi activitatea azotului (potenţialul de azot) l , N T "M l> unde ai este activitatea azotului (potenţialul de azot) a oţelului aliat; "n este activitatea azotului în fierul pur; n este factorul de dopaj Structura stratului depinde de temperatura de nitrurare Când fierul este saturat cu azot sub temperatura eutectoidă, la suprafață se află un strat cu cea mai mare concentrație de azot, care este faza e, sub fazele ef + ' și ', iar în spatele lor se află a- faza cu precipitate separate ale fazei y' Conținutul de azot din adâncimea stratului se modifică brusc (Fig ) Dacă saturația cu azot se realizează peste temperatura eutectoid, atunci cu răcirea lentă ulterioară, se formează un eutectoid a f- ', care este situat direct în spatele stratului bifazic e f- ' Nitrurarea fierului și a oțelului carbon moale nu dă o creștere semnificativă a durității, prin urmare nu este utilizată pentru a crește rezistența la uzură și rezistența la oboseală, ci doar pentru a crește rezistența la coroziune , " Pentru a obține o duritate sporită și o îmbunătățire corespunzătoare a rezistenței la uzură și a limitei de anduranță, se folosesc oțeluri aliate care conțin elemente care formează nitruri stabile (Cr, W, Mo, Ti, Nb, Zr, V) NITRURAREA ANTI-COROZIUNE Oțelurile carbon sunt supuse nitrurării anticorozive în principal pentru a îmbunătăți rezistența la coroziune în condiții atmosferice Stratul + m' are cea mai mare rezistență Modurile optime de nitrurare anticorozivă sunt prezentate în fig După cum se vede din diagramă, nitrurare Orez Diagrama dependenței proprietăților stratului de regimurile de nitrurare anticorozivă: - fragil; - elasticitate satisfăcătoare; - nesporate dar cu o concentrație scăzută de azot; - rezistă la testul în apă, dar poros; - rezistent la coroziune; - recomandat produs la temperaturi peste ° C cu o expunere mai mică de de minute De asemenea, stratul nitrurat are o rezistență crescută la coroziune în apa de la robinet, benzină, abur supraîncălzit și alte medii, cu excepția acizilor și a apei de mare Rezistența la coroziune a oțelului nitrurat este determinată nu numai de rezistența stratului de nitrură, ci și de capacitatea oțelului nitrurat de a fi pasivat cu formarea unei pelicule de oxid de protecție Împreună cu creșterea rezistenței la coroziune, nitrurarea oțelului carbon crește duritatea și limita de anduranță NITRURAREA OȚELULUI ALIAT Efectul de întărire al nitrurării în oțelurile aliate se datorează formării nitrururilor dispersate și carbonitrpd-urilor în stratul de suprafață, precum și apariției unor tensiuni de compresiune semnificative Elementele de aliere și carbonul reduc adâncimea stratului și măresc duritatea nitrurului (Fig ) Nitrurarea oțelurilor aliate se realizează la temperaturi sub ° C Cele mai dispersate nitrururi apar în timpul nitrurării oțelului care conține aluminiu Prin urmare, duritatea stratului este și cea mai mare O mare varietate de oțeluri și aliaje sunt supuse nitrurării: oțeluri structurale îmbunătățite, oțeluri inoxidabile, oțeluri austenitice, oțeluri pentru scule și, mai recent, fonte și titan Cel mai utilizat oțel pentru nitrurare este KhMYuA Când este stins în ulei, oțelul este recoapt la o adâncime de mm a-adâncimile straturilor; b - duritate Datorită prezenței molibdenului în el, nu este predispus la fragilitate temperată după răcire lentă Dezavantajul acestui oțel este contaminarea crescută cu incluziuni nemetalice, călibilitatea scăzută a produselor mari În schimb, sunt dezvoltate noi clase de oțel Într-o serie de industrii, pentru a crește limita de oboseală a pieselor critice, nitrurarea oțelurilor structurale îmbunătățite de clase Kh N VA, Kh NVFA, KhNMA, XA etc este utilizată pe scară largă După nitrurare, duritatea lor este mai mică decât oțelul KhMYuA (Fig ), dar rezistența în secțiuni mari este mai mare Utilizarea nitrurării este eficientă pentru a îmbunătăți rezistența la uzură a oțelurilor austenitice rezistente la căldură și a oțelurilor inoxidabile Aceste oțeluri au rezistență ridicată la căldură, rezistență la căldură, rezistență la coroziune, duritate scăzută și rezistență la uzură Nitrurarea conferă oțelului duritate suprafeței și rezistență ridicată la uzură, crescând semnificativ durabilitatea și fiabilitatea produselor Nitrurarea oțelurilor pentru scule este utilizată pe scară largă În ultimii ani, nitrurarea fontei nodulare și a titanului a fost introdusă în industrie Nitrurarea se realizează în cuptoare speciale, în spațiul de lucru al cărora este furnizat amoniac Produsele sunt răcite după nitrurare cu un cuptor Rata de nitrurare este cu atât mai mare, cu atât temperatura de nitrurare este mai mare, iar duritatea scade odată cu creșterea temperaturii de nitrurare (Fig și Fig ) O creștere a vitezei de nitrurare este o consecință a creșterii coeficientului de difuzie, iar o scădere a durității este o consecință a coagulării nitrururilor Odată cu creșterea temperaturii de nitrurare, deformarea produselor crește, ceea ce este nedorit Cel mai simplu și mai dovedit mod de a accelera procesul de nitrurare a oțelului KhMYuA este utilizarea a două Orez Grafice ale distribuției microdurității stratului nitrurat adânc al diferitelor oțeluri ( - KhMYuA; - KhS; - Kh; - Kh - Kh; -UIX ; - KhS: a ■ - temperatura de nitrurare °C, gradul de disociere a amoniacului - %, m = h; b - temperatura de nitrurare - °C; gradul de disociere a amoniacului - %; t = h și metoda în trei etape Prima etapă se efectuează la o temperatură de - ° C timp de - ore, a-disociere - %; al doilea - la o temperatură de - ° C timp de - de ore, o \u d - % • Pentru a obține un strat de , - , mm, se poate folosi nitrurarea în trei etape ( ° C, - ore, a \u d = %, ° C, - ore, a = = %, ° C, - ore, a = = %) În prima etapă se formează un strat cu nitruri fin dispersate, la a doua și a treia etapă, viteza de nitrurare crește Pentru oțelurile de structură ( Kh N VA, KhNMA etc ), se folosesc temperaturi de nitrurare mai mici ( - °C timp de - h, disociere - %) Oțelurile austenitice sunt nitrurate la o temperatură de ° C timp de de ore, valorile și temperaturile de nitrurare: u sunt adâncimi de strat; b - duritate; - pi - clase de oțel austenitic X ( HMYUA); - Martie n oraș în L ОХІЗ | -Orez Curbe ale dependenței adâncimii stratului și durității de durata nitrurării oțelului KhMYuA la diferite temperaturi: • a - adâncimea stratului; b - duritate disociere - % Obțineți un strat de , - , mm Recent, s-a folosit nitrurarea ionică și lichidă (moale) Nitrurarea ionică cu descărcare luminoasă poate fi efectuată în amoniac, într-un amestec de hidrogen și azot sau în azot pur În azot, datorită descărcării strălucitoare, se formează un număr mare de ioni diferiți (N+, N + etc ) În acest caz, procesul de saturare este mai rapid decât în cazul nitrurării convenționale cu gaz Cea mai mare accelerație se observă în stadiul inițial Nitrurarea ionică face posibilă obținerea durității maxime pe suprafața oțelului într-un timp scurt t - ° C, t = , h, cu un strat suficient pentru a asigura performanța pieselor O metodă eficientă de întărire la suprafață a oțelurilor structurale nealiate este nitrurarea lichidă (moale) în băi de cianurare-cianat la o temperatură de ° C timp de - ore cu purjare cu aer Pentru oțelurile cu conținut scăzut de carbon , Kh, KhN, modul optim de cianurare este ° C - , ore, pentru ° C îmbunătățit - , ore Dezavantajul este toxicitatea ridicată a sărurilor utilizate Pentru a reduce toxicitatea, se utilizează nitrurarea pe termen scurt a oțelurilor într-un mediu gazos la o temperatură de - ° C, urmată de tratarea termică (stingerea și revenirea feritei nitrurate) a zonei de difuzie Indiferent de tehnologia procesului, azotul se află în starea unei soluții solide suprasaturate în rețeaua n-fier Azotul fixat prin stingere de la temperatura de saturație conferă zonei de difuzie rezistență ridicată și poate crește semnificativ rezistența la oboseală a produselor O soluție solidă suprasaturată de azot în α-fier este instabilă și predispusă la întărirea prin precipitare, ceea ce face posibilă controlul proprietăților stratului Când se formează nitrurarea pe suprafața oțelului un strat format dintr-o zonă de nitrură de suprafață și un substrat de difuzie profundă Nitrurarea se efectuează la o temperatură de - °C într-o atmosferă de amoniac parțial disociat cu un grad de disociere de - % PROPRIETĂȚI ALE OȚELULUI ALIAT NITRIDAT Stratul de suprafață de oțel, nitrurat la o temperatură de - ° C, constă dintr-o zonă în care se află o regiune subțire, fragilă, necolorată a fazelor b și y (Fig ) În spatele acestei regiuni se află partea principală a stratului nitrurat, constând din faze a- și m', uneori există o dâră de nitrură în ea (Fig ) Nitrururile dispersate ale elementelor de aliere nu sunt vizibile la o mărire de - de ori În timpul nitrurării, blocurile sunt zdrobite, apar tensiuni elastice, iar rețeaua atomică a fierului a este distorsionată Studiile cu raze X au arătat că nitrurarea la o temperatură de ° C duce la formarea de segregări de azot și elemente de aliere Această etapă corespunde celei mai mari durități La o temperatură de nitrurare mai mare ( °C), nitrururile metastabile sunt precipitate cu o rețea coerentă cu cea a matricei O creștere suplimentară a temperaturii de nitrurare la °C duce la o încălcare a coerenței Dimensiunea nitrurilor devine - Â, iar duritatea scade Nitrururile au o rețea fcc de tip NaCl Duritatea suprafeței stratului nitrurat de oțel crom-aluminiu este mai mare de HB Descrește rapid odată cu adâncimea stratului Duritatea maximă este situată la o adâncime de , - , mm Duritatea mare a stratului nitrurat se explică prin De asemenea, se datorează faptului că elementele de aliere sunt distribuite neuniform între componentele de fază individuale ale stratului nitrurat aluminiu și silicon sunt concentrate în principal în faza de nitrură •f', titan, vanadiu, crom, molibden şi wolfram - în principal în faza a Motivul durității ridicate este o structură eterogenă constând din ferită suprasaturată cu conținut ridicat de azot, cu o rețea cristalină distorsionată și precipitate dispersate de nitrură cubică dopată (Fe, Me) N În stratul nitrurat al oțelurilor cu conținut ridicat de crom se găsește nitrură de CrN La o adâncime de , mm, este de obicei localizată o fază e fragilă Se îndepărtează prin denitrogenare de suprafață, sau prin măcinare, până la o adâncime de , mm Orez Microstructura stratului nitrurat de oțel KhMYuA (mod - h - (- - h - - - h) Orez Limita de anduranță (° i) a probelor nitrurate ( ) și nenitrurate ( ) cu diverse defecte: - neted; - cu umăr (C = we) - cu guler (r = we); - cu o gaură transversală (d = yy); III - oțel nitrurat ( , % C, , % Mn; , % Cr, , % Mo) Proprietățile produselor nitrurate depind de prezența unor tensiuni de compresiune semnificative Nitrurarea crește rezistența la uzură și la căldură, rezistența la oboseală, rezistența la coroziune, reduce sensibilitatea la concentratorii de tensiuni de pe suprafața metalului (Fig ) și crește rezistența la cavitație În același timp, nitrurarea reduce ductilitatea oțelului, iar în oțelul austenitic și inoxidabil reduce rezistența la coroziune și la căldură Literatură recomandată: [ ], [ ], [ , vol ] Capitolul NITROCARBURARE ȘI CIANIRE Saturația suprafeței oțelului simultan cu carbon și azot într-un mediu gazos se numește nitrocarburare, iar într-o baie de cianură topită - cianurare Sunt folosite pentru a crește rezistența la uzură și rezistența produselor Ele oferă rezistență la uzură și rezistență la oboseală mai mare decât cementarea, dar oarecum mai mici decât nitrurarea, mai economice Sunt produse la temperaturi mai scăzute decât cele de cementare, cu timpi de menținere mai scurti Întărirea directă după terminarea procesului este posibilă, prin urmare apare mai puțină deformare Recent, cianurarea și nitrocarburarea înlocuiesc din ce în ce mai mult cementarea cu gaz Sunt utilizate pe scară largă pentru oțelurile structurale și pentru scule Azotul, difuzând în oțel, concomitent cu carbonul crește coeficientul de difuzie al carbonului (Fig ), afectează favorabil gradul de carburare și adâncimea stratului de suprafață Scăderea regiunii de temperatură a existenței fierului y (Fig ), azot favorizează saturarea intensivă a oțelului cu carbon la temperaturi mai scăzute decât în timpul cementării CIANIZAREA ÎN MEDIU LICHID Cianurarea în mediu lichid se efectuează în săruri topite care conțin săruri de cianura (NaCN, Ca(CN) ) și neutre (NaCl, Ca CO , BaCI ) Cianurarea lichidă se efectuează în trei intervale de temperatură: ) la - °C pentru a obține un strat adânc de , - , mm (temperatură ridicată); ) la - °C pentru a obține o adâncime de , - , mm (temperatura medie); Orez Grafice ale dependenței coeficientului de difuzie al carbonului și azotului de temperatură: - nitrocarburarea (CO-J-CHaCN)i - carbonizarea CO ) la - °C pentru a obține un strat adânc de , - , mm (temperatura scăzută) Graficele dependenței conținutului de carbon și azot din strat de temperatura procesului sunt prezentate în Fig Cianurarea lichidă este cea mai economică metodă saturația oțelului cu azot și carbon: capital minim Orez Grafice ale dependenței conținutului de N și C de regimul de cianurare și conținutul de NaCN: (a) - % NaCN; - % NaCN; • - % NaCN ev ev OU de exemplu HH IO OeS~~ D- B (G Z / x G "- Orez Curbele de dependență ale adâncimii stratului de durata la diferite temperaturi (oțel , baie % NaCl, % NaCN, % BaCl ): I - adâncimea totală; - adâncimea stratului eutectoid O cu o deformare mica si eficienta ridicata, posibilitatea implementarii procesului la orice intreprindere in care exista unitati cu proces continuu Principalul dezavantaj care duce la o reducere a utilizării sale în industrie este toxicitatea sărurilor de cianură, necesitatea izolarii locului și respectarea măsurilor stricte de siguranță În locul cementării se folosește cianurarea la temperatură înaltă pentru a obține straturi cu adâncimea de , - , mm Se efectuează la o temperatură de - ° C pentru a obține un strat de , - , mm cu o expunere de - , ore, care este mult mai mică decât în timpul cimentării (Fig ) Cianurarea se efectuează într-un mediu format din săruri neutre (ВаСІ + NaCl) cu adaos care - % NaCN Oglinda de baie este acoperită cu un strat de grafit, astfel încât să nu existe intoxicație cu sărurile de cianură Timpul de expunere al produselor în baie este de , - ore În timpul cianurarii, apar următoarele reacții: BaC + NaCN = NaCN + Ba(CN) ; ( , ) Ba(CN) = BaCN -f-C; ( , ) Ba (CN ) + O = BaO + CO - N ( , ) Carbonul atomic și azotul eliberați difuzează pe suprafața oțelului În timpul cianurarii la temperatură înaltă, concentrația de azot din strat este minimă ( , - , %), în timp ce concentrația de carbon poate ajunge la - , % Ca sare neutră se utilizează BaCl , NaCl, NaCN carburator ( - %) Pentru oțelurile cu granulație fină naturală, călirea se realizează imediat după cianurare, după răcire prealabilă Oțelurile în care se observă creșterea granulelor în strat la temperatura de cianurare sunt încălzite suplimentar pentru întărire Cianurarea la temperatura medie se foloseste pentru obtinerea de straturi cu o adancime de , - , mm Se efectuează la o temperatură de - ° C timp de - ore Cianurarea se realizează într-un mediu format din săruri neutre: - % NaCl și - % Na CO cu adaos de - % NaCN Ca urmare a interacțiunii sării de cianură cu oxigenul, reacțiile NaCN + O = "aCNO; NaCNO + O = CagC + N + CO; ( , ) "Na CNO \u d N a CO + CO + N -} - NaCN ( ) Monoxid de carbon în prezența fierului disociat: CO = CO + C ( , ) Azotul atomic și carbonul formate prin reacția ( ) - ( ) sunt absorbite de suprafața metalului Reacțiile ( ) și ( ) arată că carbonatul de sodiu se formează și se acumulează continuu în baie Există o scădere a vitezei de reacție și eliberarea de azot activ și carbon Cu o cantitate semnificativă de carbonat de sodiu acumulat, reacția poate avea loc: Na CO + C + N = CO + NaCN ( , ) sau Na CO \u d Na O - (- CO Acest lucru duce la o scădere a vitezei de cianurare, uneori poate provoca epuizarea stratului de suprafață în azot și carbon și o duritate mai mică la călire Pentru a reduce conținutul de carbonat de sodiu ( - %) și a crește activitatea procesului, în baie se adaugă continuu cianură și clorură de sodiu Uneori se folosesc băi cu cianura de calciu (Ca(CN) ) În acest caz, au loc următoarele reacții: Ca(CN) = CaCN + C; ( , ) CaCN -} - O \u d CaO + CO + N; ( , ) Ca (CN) + O \u d CaO + CO + N ( , ) Aceste săruri sunt mai ieftine decât sărurile cu cianura de sodiu Cu toate acestea, atunci când lucrați cu ele, există o eliberare abundentă de spumă și sedimente întunecate, saturație neuniformă a suprafeței pieselor de-a lungul adâncimii băii Situl este contaminat cu spumă și sedimente Procesul de cianurare la - °C are loc cel mai intens în primele ore și apoi încetinește Conținutul de azot este de aproximativ , %, carbon , - , % Zona hipereutectoidă este absentă Revenirea se realizează direct de la temperatura de cianurare Cianurarea la temperatură joasă este utilizată pentru a crește rezistența la uzură a oțelurilor pentru scule, în principal a celor de mare viteză Se produce la o temperatură de - °C timp de , - , ore, adâncimea stratului este de , - , mm Cianurarea se efectuează în săruri neutre Na CO și NaCl cu adăugarea de - % NaCN Uneori, sarea galbenă de sânge este folosită ca sare de cianură În timpul topirii, această sare este neotrăvitoare O baie cu o astfel de sare este predispusă la spumare și are o rată diferită de cianurare de-a lungul adâncimii băii Suprafața metalului este saturată în principal cu azot NITROCARBURARE Nitrocarburarea este o metodă mai avansată de tratament chimico-termic decât cianurarea lichidă și devine din ce în ce mai comună în fabrici Nitrocarburarea poate fi efectuată în cuptoare cu arbore pentru cementarea cu gaz sau nitrurare Este folosit pentru oțel structural și pentru scule Nitrocarburarea oțelului de structură se realizează la o temperatură de - °C sau la o temperatură de - °C, expunerea la o temperatură de - ore, adâncimea stratului , - , mm Pentru oțelul de scule, se utilizează o temperatură de ° C, o adâncime a stratului de , - , mm Nitrocarburarea se realizează cu un gaz format din % MH|-th - % gaz de cementare utilizat pentru cementarea gazului Mediile lichide sunt comune, cum ar fi trietanolamina (C H OH) N Sursele de atomi de carbon activ și de azot sunt reacțiile de disociere ale metanului, monoxidului de carbon și amoniacului Când o hidrocarbură și amoniacul interacționează, se poate forma acid cianhidric: SpNsh + pMNz = nHCN + pC + (n + t) H ; ( ) nHCN = pH + pC + HN ( , ) Când se utilizează trietanolamină, sursa de carbon atomic și azot sunt metanul, monoxidul de carbon și acidul cianhidric, formate prin reacția: (C H OH) N = CH + CO + HCN + H ( , ) La interfața gaz-metal au loc procese de sorbție, ducând la acumularea de carbon și azot în stratul de suprafață, care difuzează în adâncimea metalului Procesul poate fi accelerat și prin disocierea carburatorului activ - acid cianhidric, format prin reacțiile ( ) și ( ) CIANIZAREA ÎN MEDIU SOLID Cianurarea oțelului de structură și de scule se realizează uneori într-un mediu solid și cu paste Aceste metode sunt utilizate în tratarea termică a anumitor scule și piese din instalațiile metalurgice Cianurarea oțelului de structură este cea mai eficientă cu paste Compoziția pastei: carburator standard pentru cementare ( %), potasiu ( %), sare galbenă de sânge ( %), frământat pe sticlă lichidă Tehnologia constă în aplicarea pastei pe piesele cu un strat de - mm După uscare, piesele se pun în cutii cu nisip ' cu încuietori și introdus într-un cuptor cu o temperatură de - ° C După atingerea adâncimii de strat cerută, piesele sunt întărite Adâncimea stratului poate fi de ,- , mm în , - , ore Pasta este utilizată pentru cianurarea la temperatură scăzută a sculelor din oțel de mare viteză Amestecul constă din cărbune ( - %) sau carburator gata preparat cu adaos de sare galbenă de sânge ( - %) O cutie de scule ambalată în pastă se încălzește la - °C și se menține la această temperatură timp de - ore Adâncimea stratului este de , - , mm SULFOCIANIZARE Sulfocianarea este procesul de saturare a unei suprafețe metalice cu azot, carbon și sulf simultan Este posibil ca sulful să se dizolve parțial în cantități mici în oțel și să formeze sulfuri sau să intre în compoziția fazei de carboitrură Creste rezistenta la uzura a produselor datorita scaderii coeficientului de frecare, mai buna rodare Sulfocianarea se efectuează la o temperatură de - ° C în vinurile cu cianură cu adaos de săruri care conțin sulf (Na SO , NajSjOs etc ), expunere de la minute la ore Adâncimea stratului depinde de durata de expunerea, compoziția băii STRUCTURA ŞI PROPRIETĂŢILE OŢELULUI CIANAT Conținutul de carbon și azot din stratul cianurat depinde de temperatură și compoziție Tratamentul termic ulterior (recoacere și întărire) poate duce la scăderea conținutului de carbon și azot din stratul de suprafață (Fig ) Structura stratului cianurat poate consta dintr-o zonă ușoară, slab gravată și una ulterioară, mai întunecată Pe suprafața stratului se formează carbonitrură cu o rețea de cementită După stingere, stratul cianurat constă din martensită, austenită reținută și particule dispersate ale fazei de carboitrură Cu cianurare profundă, se poate forma o zonă hipereutectoidă Stratul cianat are o duritate mare HRC - Rezistența la contact și la oboseală după nitrocarburare este mai mare decât după cementarea cu gaz (Fig ) Caracteristicile de rezistență în stratul de carbonitrură cu o creștere a concentrației de azot și carbon cresc mai întâi, apoi scad (Fig ) Rezistența la impact a oțelului placat este mai mare decât cea carburată sau nitrurata Pe secțiunile negravate la o adâncime de , - , mm, se observă uneori o grilă întunecată sau globule mici întunecate situate de-a lungul limitelor de cereale În prezența acestui defect, proprietățile mecanice ale stratului cianurat sunt ^ |r Orez Curbele de distribuție a dependenței conținutului de carbon și carbon cu azot față de adâncimea stratului de difuzie: - nitrocarburare; - carbonitrurare - | - - recoacere - întărire; - carburare cu gaz; - cementare cu gaz - recoacere - călire Orez Rezistența de contact a oțelului KhGSN MA după nitrocarburare (/) și cementare cu gaz ( ) (revenire la °C) Orez Curbele de dependență a caracteristicilor de rezistență ale oțelurilor KhGT (c) și KhGM (b) de conținutul de carbon și azot din stratul de carbonitrură scade semnificativ Cu cât este mai mare conținutul de azot, cu atât este mai mare probabilitatea formării defectelor La apariția defectelor contribuie și componentele care conțin oxigen în mediul gazos Lectură recomandată: [ ], [ ], [ ] Capitolul BORITING Alezarea este procesul de saturare a oțelului cu bor Mărește rezistența la uzură, căldură și coroziune în diferite medii Există următoarele metode de borare: ) solid - în recipiente închise cu produse de umplere cu amestecuri pulbere cu substanțe care eliberează bor: maro sau carbură de bor și amestecurile acestora cu sau fără diverși aditivi; ) lichid, sau electroliza, folosind aceleași substanțe în stare topită; ) gaz Mecanismul de borare dură în pulberea de carbură de bor este acela că carbura de bor reduce anhidrida boric (B O ), conținută în carbura de bor tehnică în cantitate de , %, la un oxid scăzut de B O , ai cărui vapori (oxigen) bor este transferat în soluția saturată suprafaţă Când B O interacționează cu fierul, B O este regenerat Mecanismul electrolizei boririi în băile cu borax (Na B O ) apare probabil în topituri cu un conținut mai mic de % B , electroliza începe cu eliberarea de ioni de sodiu După atingerea tensiunii necesare descompunerii B , împreună cu ionii de sodiu, se eliberează ionii de bor Ca rezultat al reacției B + - Ze B, unde e sunt electroni, borul activ interacționează cu suprafața metalului Cantitatea de bor activ este determinată de temperatura procesului, densitatea curentului de electroliză și scăderea D/ a reacției de reducere a B În borurarea lichidă, baza băii este boraxul, la care se adaugă diverși agenți reducători (carbură de bor etc ) Deoarece boraxul este un electrolit, atunci când se adaugă carbură de bor și se introduce o parte în ea, partea celulei galvanice (catod) - borax (electrolit) - carbură de bor (anod) începe să funcționeze Obținerea borului activ are loc prin mijloace electrochimice În borurarea gazoasă folosind triclorura de bor (BCI) și hidrogen, acesta din urmă reduce triclorura de bor (BCI) în zona de reacție la bor liber, care difuzează în metal METODE DE BORDING Borarea se folosește în pulberea de carbură cu o dimensiune a granulelor de - μm, un amestec de B C ( %), Na B O ( %) și KBFn ( %), uneori carbură de bor granulară cu o dimensiune a granulelor de aproximativ , mm O cantitate mică de activator și cărbune amorf este introdusă în compoziția granulelor Stratul borat este format din borură de fier (FeB) și hemiborură de fier (Fe B) și are fragilitate crescută În acest strat apar fisuri, deci se caută un strat doar cu hemiborură de fier (Fe B) Borurarea prin electroliză în borax topit (Na B O ) Piesa de oțel este conectată ca catod la circuitul de curent continuu curent yannogo, anodul este o tijă de grafit maro pre-impregnată Modul optim de electroliză borurare în baie este următorul: densitatea curentului la catod , - , A/cm , tensiune - V; temperatura - °C; expunere - ore, adâncimea stratului , -=- , mm O creștere a temperaturii sau o creștere a expunerii la temperatură duce la o creștere a fragilității stratului cu o mică creștere a adâncimii (Fig ) Ca activator, în boraxul topit se introduce - % carbură de bor care conține - % bor și - % carbon Adâncimea stratului borat depinde de compoziția băii (la o temperatură de ° C, menținând ore i/= , h- , mm) și de temperatura de borurare (Fig și Fig ) La borare se folosesc băi lichide din compoziție: a) % Na B O şi % SiC; b) % Na B O , % NaCI și % silicomangan cu % Mn Pentru recuperarea borului % carbură de bor ^neutru! sare o b Orez Curbe de dependență de grosime Curbele dependenței adâncimii stratului borat de temperatura stratului borat (temperatura la expunere timp de ore pentru diferite ° C, ore) de la: Oteluri NYH: a - continut in panou de carbura de bor; b- - KhGSA- - І KhNZA; conținut de -I XH A] în baia de săruri neutre - - - X- - C A ( g BaCl, n g MaCl) și % carbură de bor Orez Curbe ale dependenței adâncimii stratului de durata și temperatură (compoziția vinului este % borax și % carbură de bor) în loc de carbură de bor, la borax se adaugă carbură de siliciu, silicocalcul marca KaCul, ferosiliciul marca CH , feromanganul marca Mn De interes practic este borurarea prin electroliză la temperatură joasă (densitatea de curent la catod , A/cm ) Se efectuează în băi cu următoarea compoziție: % Na SOi + % Na B O la o temperatură de ° C timp de ore În acest caz, se formează un strat de microni Borura de fier FeB se formează la suprafață, iar dedesubt hemiborură de fier ~e B într-o soluție solidă Duritatea stratului HB este de - Boriding gaz este foarte promițătoare Cea mai convenabilă este utilizarea triclorurii de bor (BC ) ca mediu gazos Această metodă este puțin utilizată - datorită toxicității gazelor de eșapament (HC și reziduuri parțial de BCIS) Pentru a neutraliza gazele de evacuare, acestea sunt trecute prin apă Aceasta formează o soluție dintr-un amestec de acizi clorhidric (HC ) și boric (H BO ), care sunt apoi neutralizați cu alcali Forarea titanului și a fontei Pentru borarea titanului, compoziția recomandată este: % A O + % ( % B O + + % Ti) + % NaF După saturare la o temperatură de °C timp de ore, se formează un strat adânc de μm, format din boruri de titan TiB și TiB la suprafață și o zonă de soluție solidă cu incluziuni de diborură de titan TiB Concentrația de bor la suprafață este de % Sunt în curs de dezvoltare metode pentru saturarea multicomponentă a titanului Pentru a îmbunătăți rezistența la uzură a fontelor, cromarea cu bor poate fi utilizată în timpul încălzirii prin inducție a curentului de înaltă frecvență Detaliile sunt pre-acoperite cu un amestec de: crom, aluminiu, bor cristalin, clorură de sodiu, fluorură de sodiu și criolit Adâncimea stratului este de aproximativ - µm Lectură recomandată: [ ], [ ], [ ] Capitolul METALIZARE prin difuzie O mare varietate de materiale sunt expuse la saturația prin difuzie cu metale: metale feroase, neferoase, refractare și aliajele acestora și diverse nemetale (grafit, siliciu etc ) Crește rezistența la căldură, coroziune și uzură Multe procese de saturație au fost stăpânite de industrie (aluminizare, cromare, zincare), altele sunt în stadiul de dezvoltare industrială (siliconizare, berilizare, carbidizare, wolfram, molibdenizare), unele sunt testate în laborator Saturația poate fi realizată de unul sau mai multe elemente simultan OȚEL ALITITANT Aluminizarea este procesul de saturare a suprafeței de oțel, fontă și alte aliaje cu aluminiu pentru a crește rezistența la căldură și rezistența la coroziune a produselor fabricate din acestea (piese de turbină cu gaz, supape, fitinguri pentru cuptor etc ) Cea mai veche metodă este aluminizarea în amestecuri de pulbere (Fig ) care conțin aluminiu sau feroaluminiu, oxid de aluminiu A O și o cantitate mică de clorură de amoniu (NH CI) Procesul de aluminizare are loc cu participarea subclorurii de aluminiu: АІСІз + А = ЗА С ; ( , ) АІСІз = AlCl+Ch; ( , ) A C + xFe = FexAl + A C ; ( , ) ZA C + (x + ) Fe = FexAI - FeCl ( , ) Stratul aluminizat constă dintr-o soluție a-solidă și un compus ResAI Zona de suprafață a stratului poate consta uneori din compuși intermetalici ResAI sau un amestec de Fe Al și ResAI Stratul de aluminiu are duritate crescută și fragilitate crescută Aluminizarea în săruri topite se realizează într-un aliaj format din , - , % Al și - % Fe sau într-o topitură de aluminiu care conține - % Si la - °C cu o expunere de - min sau - min și difuzia ulterioară din ardere În funcție de mod, adâncimea stratului este de , - , mm Dezavantajul procesului este lipirea aluminiului de suprafața pieselor, distribuția neuniformă a adâncimii stratului Orez Curbe ale dependenței adâncimii stratului de oțel aluminizat de durata saturației cu aluminiu la o temperatură de ° C: - carbon; - austenitic cu titan; - aliat austenitic În industrie, aluminizarea oțelului cu metalizare urmată de recoacere prin difuzie este utilizată pe scară largă În timpul metalizării, pe suprafața produsului se aplică un strat de aluminiu cu o grosime de , - , mm, apoi aluminiul este acoperit cu un strat protector pentru a-l proteja de oxidare și recoacerea prin difuzie ulterioară la o temperatură de - ° C timp de - ore; adâncimea stratului , - , mm Aluminizarea la temperatură scăzută în băile care conțin aluminiu și sărurile acestuia este eficientă În acest caz, se formează un strat aluminizat pe suprafața unui metal mai electropozitiv (oțel) Un exemplu de astfel de tehnologie este aluminizarea la o temperatură de °C timp de ore într-o topitură care conţine KCI şi LiCI ( : ) - - % FeAl şi pulbere de aluminiu Grosimea stratului de aluminiu este de , mm De o importanță deosebită este utilizarea aluminizării pentru a crește rezistența la căldură a unor părți ale turbinelor cu gaz (pale de turbină) Stratul aluminizat protejează metalul de oxidare pentru mai mult de o mie de ore Aluminizarea lamelor se realizează în următoarele moduri: difuzie - în pulberi de feroaluminiu, slip, în electroliți topiți Ca urmare a aluminizării, se formează un strat de suprafață cu un conținut de - % Al și format din aluminuri de nichel NiAl , NiAl Microduritatea stratului aluminizat este de - kgf/mm , duritatea este de - kgf/mm Când se efectuează procesul de aluminizare a titanului, în compoziția amestecului ceramic-metal sunt introduse oxid de aluminiu, ligatură de calciu-aluminiu și fluorură de aluminiu Formarea atomilor de aluminiu activ în amestecul de saturare are loc probabil ca urmare a următoarelor reacții care au loc la o temperatură de - °C: CaA -> Ca + A ; A Oz - Ca -> CaO - A ; A Oz - CaAI -> CaO - AL ( , ) ( , ) ( , ) Adâncimea stratului de aluminiu la o temperatură și expunere constante depinde în mare măsură de conținutul de AI O , Ca Al și AIF din amestec Compoziția optimă este un amestec format din ( % AI O ~ CaA ) - A F Stratul aluminizat pe titan este format din TiAI și intermetalide TiAI, care reprezintă % din adâncimea totală a stratului, și o soluție solidă de aluminiu în titan Concentrația de aluminiu pe suprafața de titan după aluminizare este de - % la o temperatură de saturație de °C și - % la °C PLACĂ CROMĂ, PLACĂ SILICINO Placarea cromată îmbunătățește rezistența la uzură, căldură, eroziune și coroziune Este utilizat pe scară largă pentru a îmbunătăți rezistența la uzură a sculelor și pieselor În multe cazuri, carburarea se efectuează mai întâi la o adâncime mică, apoi se cromează în diferite amestecuri de pulbere ( % Cr, % Al O și % NH Cl), etc Influența dimensiunii fracțiilor de pulbere asupra vitezei de proces s-a stabilit Dimensiunile optime sunt - µm Pentru cromarea benzilor, plăcilor, a fost dezvoltată o metodă de cromare în vid (UkrNIIspetsstal) În camera de lucru se creează un vid de • ІО- mm Hg Art , cromul evaporat (gradul FH ) este încălzit la o temperatură de ° C și intră pe suprafața produsului, având o temperatură de ° C, difuzând în adâncimea metalului, și formează un strat de diferite adâncimi Stratul exterior pulverizat conține la fel de mult crom ca și ferocromul care se evaporă Stratul interior este o soluție solidă de crom în a-fier Pentru cromarea se folosesc adesea oțeluri speciale care conțin mangan, titan, niobiu și vanadiu, care accelerează difuzia cromului în oțel Acest lucru se explică prin faptul că aceste elemente leagă carbonul oțelului în carburi, drept urmare difuzarea cromului are loc mai rapid De asemenea, se folosește cromarea în gaz Este promițător utilizarea încălzirii de mare viteză pentru a satura oțelul cu aluminiu și crom (Fig ) Stratul aluminocromic obţinut prin încălzire rapidă la o temperatură de - °C timp de - min la o viteză de încălzire de - °C/s are proprietăţi mai bune (mai puţin fragile) decât cel obţinut prin încălzire convenţională Siliconizarea - saturarea oțelului cu siliciu - este utilizată pentru a crește rezistența la acid și, în unele cazuri, rezistența la uzură Siliconizarea oțelului se realizează în amestecuri de pulbere ( % ferosiliciu, % alumină sau caolin, % clorură de amoniu) sau în mediu gazos În timpul siliconizării cu gaz, clorul este trecut prin ferosiliciu sau carbură de siliciu, care interacționează cu siliciul și formează SiCl Au loc reacții ulterioare: SiCln - Si \u d SiCl ; ( ) SiCl + xFe = FexSi + SiCl ( , ) treizeci W X/ % (în masă] b Х МІЧ DESPRE Orez Curbe ale modificărilor concentrației de aluminiu și crom pe adâncimea stratului de difuzie al oțelului (ee = °C/s, t = °C, t = min): Z - AI - Cr (încălzire electronică) ° CCo, - AI, - Cr (încălzire în spumă) Ca urmare a siliconizării gazoase la o temperatură de °C timp de - ore, se formează un strat de difuzie adânc de , - mm cu o concentrație de siliciu pe suprafață de % La siliconizarea cu gaz, este necesar să se aplice măsuri de siguranță atunci când se lucrează cu clor Pentru siliconarea titanului se recomanda un amestec de compozitie % Si + %A + %NaF Stratul siliconizat pe titan este format din siliciuri de titan TiSi , TîsSi și o zonă de soluție solidă Adâncimea stratului siliconat după saturare la o temperatură de °C timp de ore pe aliajul VT este de μm la o concentrație de siliciu pe suprafață de - % TITANITARE Saturarea oțelului cu conținut scăzut de carbon cu titan (titanizare) îi conferă rezistență ridicată la coroziune și cavitație În plus, pentru oțelurile cu carbon mediu și ridicat, duritatea și rezistența la uzură cresc Dezvoltarea tehnologiei optime este în curs de cercetare S-au obținut rezultate pozitive pentru tratarea titanului în amestecuri de pulbere de % pulbere de titan cu emisii scăzute de carbon, % spat fluor și + % fluorură de sodiu + % HC În procesul de bronzare, are loc contradifuziunea carbonului, care favorizează formarea carburilor de titan Se lucrează la titanizare în vid la o temperatură de ° C timp de ore Se formează un strat de , mm pe oțel kp cu o concentrație de titan în zona sa de suprafață de - % Pe oțelurile și fontele cu conținut ridicat de carbon, se formează un strat subțire de carbură de titan Călirea prin difuzie a fontei (SCh - ) se efectuează în pulbere: % pulbere de titan de gradul PT , % fluorură de sodiu și % oxid de aluminiu, temperatura ° C timp de - ore Soluție solidă pe bază de carbură de titan, care dizolvă aproximativ % Fe, adâncimea stratului pentru ore este de μm ZINCARE, CARBIDARE, BERILIZARE Acoperirea cu zinc a sârmei, a benzii și a altor produse este concepută pentru a crește rezistența la coroziune În industrie, se realizează în cele mai multe cazuri pe unități continue prin scufundarea metalului într-o topitură de zinc la o temperatură de ° C Suprafața oțelului galvanizat este formată dintr-un strat multistrat, care constă din /$ sau '/g de zinc, iar stratul de tranziție este din fier și compuși intermetalici fier și zinc În timpul recoacerii suplimentare a oțelului galvanizat (t = - °C) timp de minute, au loc procese de difuzie, ducând la formarea unui înveliș plastic format din faza FeZn Rezistența la coroziune a unei astfel de acoperiri este semnificativ crescută În unele cazuri, galvanizarea este utilizată în pulbere de zinc la o temperatură de - °C timp de - ore În acest caz, stratul de difuzie este format în principal din faza FeZn Carbidizarea, o modalitate eficientă de a crește rezistența la uzură a sculelor și pieselor, este utilizarea straturilor de carbură de titan sau nitrură de titan Carbura de titan are o rețea de tip NaCl Duritatea sa HB -M este cu cât este mai mare, cu atât este mai mare conținutul de carbon în el ' Nitrura de titan are, de asemenea, o rețea de tip NaCl și duritate HB > kgf/mm Procesul se desfășoară în mufe în care se introduc metan sau hidrocarburi lichide Sursa de titan este tetraclorura de titan (TICI ), prin care se trece hidrogenul la o temperatura de - °C Hidrogenul reduce ТіСК la ТІС , care este apoi introdus în mufă În mufă la temperatură ridicată, TiC este disproporționat cu formarea de titan activ atomic, care interacționează cu carbonul substratului sau al mediului gazos și formează carbură de titan Procesul de depunere a straturilor de carbură de titan se realizează la o temperatură de °C cu o expunere de - , ore, în acest caz se formează un strat de - μm grosime Pentru a obține duritatea maximă, conținutul de carbon din carbură ar trebui să fie de aproximativ - % Aderența stratului de carbură de titan depus la substratul de oțel este bună Astfel, în procesul de depunere are loc difuzia reciprocă a componentelor substratului - fier și crom - în stratul depus, iar titanul - în substrat În loc de carbură de titan, pot fi folosite carburi de niobiu Rezultate bune se obțin prin acoperirea inserțiilor de tăiere din aliaj dur cu nitrură de titan cu un strat de - μm Acoperirile cu nitrură de titan sunt obținute într-un amestec de vapori de hidrogen, azot și TiC la o temperatură de °C cu o expunere de aproximativ ore Principalul dezavantaj al depunerii straturilor de carbură și nitrură de titan este explozivitatea amestecului aplicat care conține hidrogen Pentru a elimina acest dezavantaj, există încercări de a înlocui hidrogenul cu vapori de zinc, magneziu, cadmiu etc Berilizarea contribuie la o creștere semnificativă a rezistenței la scară a oțelului și a altor aliaje Berilizarea se realizează în amestecuri de pulbere formate din - % beriliu (Be) (sau feroberiliu) și - % clorură de amoniu NH CI la o temperatură de ° C timp de câteva ore Adâncimea stratului este de aproximativ , țtM, constă dintr-o zonă exterioară - berilide de fier (FeBe ), o zonă subiacentă de soluție a-solidă și berilide și, în final, o zonă de soluție a-solidă Cu toate acestea, ar trebui să se țină cont de toxicitatea mai mare a beriliului și de necesitatea de a lua măsuri de precauție adecvate TRATAMENTUL CHIMIC ȘI TERMIC AL MATERIALELOR SINTERIZATE ȘI METALELOR REFRACTARE Particularitatea tratării chimico-termice a materialelor sinterizate este asociată cu particularitatea structurii lor Au o porozitate semnificativă și imperfecțiune a limitelor dintre particule Toate tipurile de tratament chimico-termic sunt aplicate pieselor din aliaje pulbere La o densitate mare a materialului, adâncimea stratului practic nu diferă de adâncimea stratului de difuzie pe materiale compacte Odată cu scăderea densității, crește adâncimea de penetrare a stratului Se lucrează la combinarea proceselor de sinterizare cu cele de tratare chimico-termică Saturarea se realizează în medii gazoase sau lichide Prelucrarea metalelor refractare În timpul tratării chimio-termice a metalelor refractare (Mo, Nb, W), carbonul, azotul, borul și siliciul sunt saturate Straturile rezultate din carbură, nitrură, borur și siliciu au duritate mare, rezistență la uzură și căldură etc Când cromul difuzează în molibden, stratul este format din două zone Primul (extern, - µm grosime) constă dintr-o soluție solidă de molibden în crom A doua, adiacentă primei, este o soluție solidă de crom în molibden La limita acestor zone, concentrația de crom se modifică brusc Este posibil ca inițial să se formeze un strat de crom suprapus pe suprafața molibdenului, în care molibdenul difuzează din zonele interioare ale probei Apoi, cromul difuzează din acest strat în molibden În timpul difuzării siliciului în molibden la o temperatură de °C, în primele de ore apare un strat de difuzie, constând dintr-o fază a compoziției superioare Mo Si Odată cu o creștere ulterioară a expunerii, în structura stratului de difuzie apar alte două faze ale unei compoziții inferioare (MoSi și Mo Si) Lectură recomandată: [ ] [ ], [ ], [ ] BIBLIOGRAFIE A D Assoov, Modern Methods of Heat Treatment, Ml Mashinostroenie - p A s o i o v A D Tehnologia tratamentului termic al pieselor de mașini Ml Mashinostroenie, - p M F Alekseenko, Structura și proprietățile oțelurilor structurale și inoxidabile rezistente la căldură, Ml Oboroigis, - p "Bernshteyi M L Prelucrarea termomecanică a metalelor și aliajelor Vov - T t - Ml Metalurgie, - p M L Bernshtein și V A Zaimovsky, Mechanical Properties of Metals, Ml Metallurgiya, M L Bernshtein, Structure of Deformed Metals, Ml Metallurgiya, , p M E Blanter, Transformări de fază în timpul tratamentului termic al oţelului, Ml Metallurgizdat, - p Bokshteyi S Structura și proprietățile aliajelor metalice - M : Metallurgiya, - p Bokshteyi S Structura și proprietățile mecanice ale oțelului aliat - M: Metallurgizdat, - p Bogachev I N Metalografia fontei - Sverdlovsk: Metallurgizdat, - p Bochvar A A Fundamentele tratamentului termic al aliajelor - M : Metal-Lurgizdat, - p Bunin K P , Baranov A A Metallografiya - Ml Metalurgia, - p Bunin K P , Taran Yu K P Bunin, A A Baranov și E N Pogrebnoy, Grafitizarea oțelului, Kiev, Editura Academiei de Științe a RSS Ucrainei, , p Vishnyakov D Yao Rostovtsev G N , Neustruev A A Echipamente, mecanizare și automatizare în magazine termice -M, i Metallurgizdat, - p Van Fleck L Știința materialelor teoretică și aplicată Pe din engleză-M : Atomizdat, - p Geller Yu A Oţeluri pentru scule -Ml Metalurgie, - Glazunov S G , Moiseev V N Aliaje structurale de titan Ml Metallurgizdat, - p Golovin G F , Zamyatin M M Tratament termic de înaltă frecvență - M -L : Mashinostroenie, - p S S Gorelik, Recristalizarea metalelor și aliajelor, Ml Metallurgiya, , p Goodremont E Oţeluri speciale,-Trans din germană - Ml Metallurgizdat, , vol , vol - p A P Gulyaev, Tratamentul termic al oțelului, Ml Mashgiz, , p Gulyaev A L Metalurgie - Ml Metalurgie, - p Standarde pentru metodele de testare: GOST - ; GOST - ; GOST - ; GOST - ; GOST - ; GOST - ; GOST - ; GOST - -M: Standardgiz Dubinin G N Incinerarea prin difuzie a aliajelor - M : Mashinostroenie, - p Ekobor și T Fizika i mekhanika razrusheniya i prochnosti tverdykh tel - Per din engleză - M : Metalurgie, - p Zaharov M V , Zaharov A M Aliaje termorezistente - M , Metalurgie, - p Kndin I N Fundamentele fizice ale tratării electrotermice a metalelor și aliajelor Moscova: Metallurgiya, p Kozlovsky I S Tratamentul chimico-termic al angrenajelor - M : Mashinostroenie, - p V A Kolachev, V A Livanov și V I Elagin, Metal Science and Thermal Treatment of Non-Ferrous Metals and Alloys, Moscova: Metallurgiya, , p Kottrell A Kh Structura metalelor și aliajelor - Per din engleză - Ml Metallurgizdat, - p Christine J Teoria transformării în metale și aliaje - Per din engleză - M : Mir, - p Kurdyumov G V , Utevsky L M , Entin R I Transformarea în fier și oțel - M-: Nauka, - p G V Kurdyumov, Fenomenul călirii și călirii oțelului, Moscova: Metallurgizdat, Kotsyubinsky O Yu Stabilizarea dimensiunilor pieselor turnate din fontă - M : Mashinostroenie, - p Lakhtin Yu M Știința metalelor și tratamentul termic al metalelor - M : Metallurgiya, - p Lakhti și Yu M Fundamentele fizice ale procesului de nitrurare, Moscova: Mash-giz, , p Lakhtin Yu M , Kogan Ya D Nitrurarea oțelului - M : Mashinostroyeniye, Liviy B G Metalografia - M : Metallurgizdat, - p Lozinsky M G Metalografia la temperatură înaltă - M : Mash-giz, - p L I Lysak și B I Nikolnin, Fundațiile fizice ale tratamentului termic al oțelului, Kiev; Tehnika, - p McLean D Limite de cereale în metale - Per din engleză - M : Metallurgizdat, - p McLean D Proprietăţile mecanice ale metalelor - Per din engleză - M " Metallurgizdat, - p E I Malinkina, Formarea fisurilor în timpul tratamentului termic al produselor din oțel - M-; Inginerie, - p Maltsev M V Tratarea termică a metalelor refractare, rare și a aliajelor acestora - M : Metallurgiya, - p , ill Știința metalelor și tratamentul termic Vol , Vol , Moscova: Editura Metallurg, Minkevich A N X im și celulele co-terme și prelucrarea metalelor și aliajelor - M : Mashinostroenie, - p Natapov B S , Blagoveshchensky N A Tratarea termică a metalelor - M : Metallurgizdat, - p N Saikov I I Defecte ale rețelei cristaline a metalelor - M i Metallurgiya, - p Noviko a I I Teoria tratamentului termic al metalelor - M : Metallurgiya, - p N P Petrov, T Troshkin și B P Veselov, Heat Treatment of Steel in Controlled Atmospheres, Moscova: Mashinostroenie, , p A A Popov, Transformări de fază în aliaje metalice, Ml Metallurgizdat, - p A A Popov și D E Popova, Isothermal and Thermocypetic Diagrams of the Decomposition of Supercooled Austenite, Moscova: Mashsiz, , p Popov A A Fundamentele teoretice ale tratării chimico-termice a oţelului -Sverdlovsk: Metallurgizdat, - p K D Potemkin, Tratarea termică și tragerea sârmei de înaltă rezistență, Ml Metallurgizdat, - p Raitses V B Tehnologia epurării chimico-termice la fabricile de maşini - M : Mashinostroenie, - p Rabinovici N Kh Tratamentul termomecanic al aliajelor de aluminiu - M : Mashinostroenie, - p Oameni de știință ruși metalurgiști: [Sat articole] -Ml Mashgiz, Sadovsky V D Ereditatea structurală în oțel - M : Metallurgiya, - p Siorin II Rolul științei ruse în dezvoltarea metalurgiei și tratarea termică a metalelor - V , v - Ml Mashgiz, V S Sagaradze, Creșterea fiabilității pieselor cimentate - M : Mashinostroenie, - p Sokolov K N Echipamente pentru magazine termice - Ml Mashgiz, - p Solodikhii A G Fundamentele tehnice și economice ale tratamentului termic al metalelor - M : Mashgiz, - p Starodubov K F Proiectare diplomă de magazine termice - Kiev: școala Vishcha, - p L M Utevsky, Temper Brittleness of Steel - M : Metallurgizdat, - p Metalurgie fizică Emisiune , , Z/Ed R M Kaia - Ml Mir, , - p Fridman D B Proprietăţile mecanice ale metalelor - V , v - Ml Mashinostroenie, - p Chalmers B Metalurgie fizică - Ml Metallurgizdat - p D K Chernov, Știința metalelor, Ed GudtsovaN T - Ml Metallurgizdat, - p Shepelyakovsky K Întărirea pieselor mașinii prin întărirea suprafeței în timpul încălzirii prin inducție Ml Mashinostroyeniye, Shteinberg S S Fundamentele tratamentului termic al oțelului Sverdlovsk: Metallurgizdat, - p Shubin R P , Prikhodko V S Tehnologia și echipamentul magazinului termic - Ml Mashinostroenie, - p Entin R I Transformarea austenitei în oțel - Ml Metallurgizdat, , p , ill Hume-Rozer și V , Reynor D V Structura metalelor și aliajelor - Per din engleză - Ml Metallurgizdat, - p , ill CUPRINS Introducere • Secțiunea Unu TEORIA TRATAMENTULUI TERMICI Capitolul I Modele generale ale modificărilor structurale în timpul prelucrării termice Fundamentele termodinamicii metalelor și aliajelor Schimbări structurale în cadrul unei singure fază - Regularități ale transformărilor de fază Clasificarea tipurilor de tratament termic capitolul Mecanismul şi cinetica transformării peruito-austenitice Influența structurii inițiale, compoziției și vitezei de încălzire asupra P->A- r inversare Creşterea boabelor de austenită în timpul încălzirii Influența mărimii granulelor asupra proprietăților oțelului capitolul Descompunerea izotermă a austenitei Degradarea austenitei în oțelurile hipoeutectoide și hipereutectoide Influența diverșilor factori asupra stabilității austenitei capitolul Forțele motrice ale transformării martensitice Mecanismul de conversie Cinetica transformării martensitice Influența deformării plastice asupra transformării martensitice Stabilizarea austenitei Influența compoziției oțelului asupra transformării martensitice Structura și proprietățile oțelului călit capitolul Cinetica transformării bainitice Morfologia şi mecanismul de formare a bainitei Capitolul Transformarea austenitei în timpul răcirii continue Influenţa vitezei de răcire Comparația transformărilor în timpul menținerii izoterme și a răcirii continue Proprietățile mecanice ale produselor de transformare a austenitei Capitolul Transformări la încălzire Cinetica descompunerii unei soluții suprarăcite Proprietățile mecanice ale unui aliaj stins într-o soluție solidă Capitolul Îmbătrânirea Termodinamica proceselor de separare a fazelor dintr-o soluție solidă ■ Modificări structurale în îmbătrânirea Schimbarea proprietăților în timpul îmbătrânirii Îmbătrânirea oțelurilor cu îmbătrânire cu martensită Îmbătrânirea termică și la deformare a oțelului moale Capitolul Vacanță Tipare generale Influența elementelor de aliere Proprietățile mecanice ale oțelului călit fragilitatea la temperatură a oțelurilor ' ' Secțiunea a doua PRACTICA DE TRATAMENT TERMIC Capitolul Formarea structurii în timpul deformării la cald Efectul deformării asupra proprietăților mecanice ale oțelului Control flotant Capitolul Viteza de încălzire a metalului Acțiunea chimică a mediului de încălzire * Capitolul Recoacere de omogenizare- Transformări în timpul încălzirii metalului prelucrat la rece Recoacere pre-recristalizare Recoacere de recristalizare Recoacerea pentru reducerea tensiunilor reziduale Capitolul Varietăţi de recoacere a oţelului Recoacere prin grafitizare Normalizare ' Influenţa structurii asupra prelucrabilităţii Brevetarea Capitolul Selectarea modului de încălzire Medii de răcire Călibilitatea și călibilitatea oțelului Tensiuni interne Fisuri de deformare si intarire Tratament oţel la temperaturi sub zero Metode de călire Eliberarea oțelurilor carbon și mijlocii aliate Eliberarea oțelurilor înalt aliate Capitolul Călirea și călirea fontei cenușii Întărirea fontei ductile Călirea fontei ductile •" L Călirea fontei albe Capitolul Întărirea și îmbătrânirea aliajelor de aluminiu Tratament termic al aliajelor de magneziu Tratament termic al superaliajelor Călirea și îmbătrânirea aliajelor de titan Întărirea și îmbătrânirea aliajelor pe bază de metale refractare Capitolul Tratamentul termomecanic al aliajelor învechite Prelucrare termomecanica la temperatura joasa (LTMT) Tratamentul termomecanic al oțelului cu deformare martensită Tratamentul termomecanic la temperatură înaltă a oțelurilor Prelucrare termomecanica preliminara Utilizarea căldurii de încălzire din operațiuni anterioare Capitolul Încălzirea în băi de sare topită Încălzirea cu flacără de gaz Încălzire contact Încălzirea în electrolit * Încălzire prin inducție** Călirea la suprafață a oțelului grafitizat și a fontei Secțiunea a treia TRATAMENTUL CHIMIC ȘI TERMIC AL METALELOR Capitolul Mecanismul de difuzie - Cinetica formării straturilor de difuzie Metode de tratament chimico-termic Capitolul Influența elementelor de aliere și a impurităților asupra procesului de cementare Tehnologia de carburare Tratamentul termic al produselor cimentate Capitolul Nitrurarea anticorozivă Nitrurarea oțelului aliat Proprietăţile oţelului aliat nitrurat Capitolul Cianurare în mediu lichid Nitrocarburarea Cianurare în mediu solid Tratarea cu acid sulfonic Structura şi proprietăţile oţelului cianurat - Capitolul Metode de borare Capitolul Oțel de aluminizare - Cromare, placare cu siliciu Titan Zincare, carburare, berilizare Tratarea chimico-termică a materialelor sinterizate și refractare metal ; Bibliografie Boris Solomonovici Natapov TRATAMENTUL TERMICI AL METALELOR Editor R S Delovaya Editor de artă S V Annenkov Editor tehnic L F Volkova Coritor N N Shevchenko Informați, formularul nr Predată în platou Semnat pentru a apăsa BF Format x î/ie Hârtie de tipar" Nr Lit garn Înalt sigiliu buc l ed l Tiraj exemplare Ed nr Zach - Pret k Editura principală a asociației de edituri "Vishcha Shkola" , Knev- , st Gogolevskaia, Fabrica de cărți Harkov "Comunist" a asociației republicane de producție "Polygraphkiiga" a Comitetului de Stat pentru Publicarea RSS Ucrainei , Harkov- , Engels unsprezece 